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§  i .  Section  transversale  légale  en  France.  —  §  2.  Dété 
rationnelle  de  la  section  transversale. 


IL,  €)«nsidératlMis  générales.  —  Pas  plus  qi 
larisation^  la  canalisation  des  cours  d'eau  naturel 
panacée  universelle. 

C'est  ainsi  que  dans  notre  pays,  les  principales 
Loire,  la  Garonne,  le  Rhône,  ne  se  prêtent  pas 
d'amélioration.  Leur  pente  est  telle  que  les  barrage 
se  succéder  à  très  faible  distance,  pour  que  chacu 
assurer  un  mouillage  suffisant  sur  le  buse  d'aval 
accolée  au  barrage  immédiatement  supérieur.  Le  i 
rentiel  de  ces  cours  d'eau,  la  largeur  et  lamobiIit( 
complètent  un  ensemble  de  conditions  qui  rendraie 
lisation  extraordinairement  coûteuse  et  tout  à  fai 

D'autres  rivières,  dont  la  partie  moyenne  a  et 
avec  succès,  ne  se  prêtent  plus  à  la  canalisation  da 
supérieure  de  leur  cours.  Leur  lit  est  devenu  tro 
trop  étroit  ;  leur  débit  n'est  plus  suffisant  ;  les  berg 
basses,  les  usines  se  multiplient,  les  crues  devienn 
quentes  et  subites,  etc. 

Si  on  veut  assurer  à  ces  vallées  ou  parties  d( 
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bénéfice  d'une  voie  navigable,  il  est  préférable  d'avoir  recours 
à  une  voie  entiëremenl  artificielle,  composée  d'une  série  de 
biefs  horizontaux  séparés  par  des  écluses.  Elle  longe  le  cours 
d'eau  naturel  à  une  distance  plus  ou  moins  grande  ;  d'où  son 
nom  de  canal  latéral. 

Si  dans  certaines  vallées  ou  parties  de  vallées,  la  voie  navi- 
gable entièrement  artificielle  est  la  solution  jor^/craWe,  elle 
constitue  la  solution  inévitable^  quand  on  veut  passer  d'une 
vallée  à  une  autre, en  franchissant  la  ligne  de  partage  des  eaux 
qui  se  dresse  entre  les  deux,  et  alors  elle  prend  le  nom  de 
canal  à  point  de  partage. 

Mais  qu'il  s'agisse  d'un  canal  latéral  ou  d'un  canal  à  point 
de  partage,  la  question  qui  se  pose  tout  d'abord  est  celle  des 
dimensions  transversales  qu'il  convient  de  donner  à  la  voie 
navigable  artificielle. 

En  France  la  question  a  été  résolue  législativement  ;  la  loi 
du  5  août  1879  a  fixé  les  dimensions  minima  des  lignes  prin- 
cipales *.  Nous  avons  donc  à  considérer  d'abord  dans  le  pré- 
sent chapitre  quelles  dispositions  résultent  de  la  stricte  appli- 
cation de  la  loi  ;  Tétude  de  la  section  transversale  légale  fera 
l'objet  de  la  première  partie.  Nous  rechercherons  ensuite 
dans  quelle  mesure  il  peut  être  nécessaire  de  majorer  les 
minima  inscrits  dans  la  loi,  pour  satisfaire  aux  exigences  de 
l'exploitation  ;  ce  sera  l'objet  de  la  seconde  partie  intitulée 
détermination  rationnelle  de  la  section  transversale. 


i .  L'article  â  de  cette  loi  est  ainsi  conçu  : 

a  Les  lignes  principales  doivent  avoir  au  minimum  les  dimensions  sui- 
«  vantes  : 

«  Profondeur  d'eau 2  ra. 

«  Largeur  des  écluses 5  m.  20 

«  Longueur  des  écluses,  entre   la  corde  du  mur  de  chute  et  les 

enclaves  de  la  porte  d'aval 38  m.  50 

«  Hauteur  libre  sous  les  ponts  (pour  les  canaux) 3  m.  70 

«  Il  ne  peut  être  déroge  à  celle  règle  que  par  mesure  législative.  » 
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t.  ||li|ie|isl|i94  fit  la^pYrtic. —  l^jle  doit  donner  pas- 
sage à  d^»  bftlpaqjf  ipesuran»,  avec  38  ïq.  50  de  lûngmB»r> 
6  Pl^tr^8  de  larg^M^^t  1  m.  80  d'enfoncement  maximum. 

C'est  pour  satisfaire  à  celle  dernière  condition  que  |^  pro- 
fondeur a  éld  fi^^ép  ftu  rpiojinum  à  2  mètres  ;  et  certes,  qpe 
différ^pep  de  0  W-  90  entre  le  mouillage  et  le  tirant  d'eau  est 
bi^n  la  plus  fai))|e  qu'on  puisse  imaginer.  Le  plafond  corres- 
poodunt^çetteprofQrKjeurdeS  ipèlresesl  souvent  appelé /)/a-î 
fond  théorique, 

D^q;^  b^te^u)^  doivent  pouvpir  se  crpiser,  ce  qui  exige,  aq 
p)i»fon4  théorique,  une  largeur  ^i|  pnoins  j§gal3  au  double  dp 
Ift  largeur  d'un  bale^q,  soi^  JO  imèlrps.  Encore  le  crois^me^t 
n'esUil  possible  que  grâce  à  Tinclinaisop  des  |^)l|s  qui  donn^ 
un  c^rdiin  suppliâpaent  d^  largeur  au  niy^au  du  fpqd  di^s 
bftl§W¥. 

Cette  inclimiison  varie  avec  la  n^liire  de§  terrains»  6))^  4qU 
i&tfe  t^|}^  que  )es  lalus  puissent  se  soutenir  sans  le  secQurs 
d*i»ucun  TBvét^n^^nt.  |^e  plgs  souv^nt|  ils  sont  réglés  ^  3  d^ 
b|t^§  ponr  2  d^  b/^iitepr.  l^  largeur  au  njveau  du  fond  des 
bii|l^f^u$  les  plus  chargés,  e'est-àrdire  à  0  m.  2Q  au-dessus  du 
pl4^n4  théorique^  est  donc  ^b  10  m.  60,  ce  qui  correspond 
à  un  jei^  de  0  pa.  %{i  entre  depx  bateaux  qui  se  crpisenl  ainsi 
qu'entre  chacun  d'eux  et  le  lalus  de  la  cuvelte, 

A  p§u  prj^s  /in  niveau  normal  des  eaux,  on  ménage  quel- 
qpefojs  nnç  ri§b^rpi^  de  0  ni.  40  à  i)  n?.  60  de  largeur  (pi.  I, 
P^g^  5),  en  vue  4e  pféy^nir  I*  dégradation  des  talus.  Ces  der- 
njer;^  sont  effejçt^veni^nt  SQumis  à  de  nombreuses  causes  de 
di>s|rn^tiâ>n  d^ns   le   voisinage  dp  plan  d'eau  :   allernatives 
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d'humidilé  et  de  sécheresse,  de  gel  et  de  dégel  ;  balillage  de 
Teau  soulevée  par  le  vent  ;  érosions  produites  par  Tonde  qui 
accompagne  le  passage  des  bateaux  rapides,  des  bateaux  à 
vapeur  notamment;  frottement  des  bateaux  vides  poussés  ou 
attirés  à  la  rive  par  le  vent  ou  Tobliquité  du  halage.  Au  bout 

d'un  certain  temps  de  service, 
les  lalus  de  la  cuvette  d'un 
canal  présentent,  à  la  hauteur 
du  plan  d'eau,  une  déformation 
caractéristique  (Kg.  i)  d'où 
résultent  à  la  fois  le  danger 
d'éboulements  dans  la  partie 
supérieure  des  talus  et  la  for- 
mation de  dépôts  dans  la  partie 
inférieure  de  la  cuvette.  La  risberme  a  pour  but  de  prévenir 
celte  déformation^  mais  pour  qu'elle  puisse  remplir  efficace- 
ment son  office,  il  faut,  surtout  dans  les  terrains  friables, 
qu'elle  soit  elle-même  défendue.  On  emploie,  à  cet  effet,  des 
fascinages,  des  gazonnemenis,  des  plantations  d'arbustes  ou 
mieux  de  roseaux,  quand  ces  derniers  ne  poussent  pas  spon- 
tanément. Les  roseaux  ont  le  double  avantage  de  consolider 
le  terrain  et  de  constituer  en  même  temps  un  matelas  élasti- 
que qui  amortit  les  chocs  de  l'eau  contre  les  talus. 

Quoi  qu'il  en  soit,  dès  que  le  mouvement  de  la  navigation 
prend  une  grande  importance,  ces  moyens  de  protection  des 
talus  deviennent  insuffisants  et  il  faut  avoir  recours  aux  revê- 
tements à  pierres  sèches  ou  maçonnés  ;  mais  ce  sont  là  plutôt 
des  travaux  d'entretien  et  de  réparation  ;  nous  y  reviendrons 
lorsque  nous  traiterons  les  diverses  questions  qui  se  ratta- 
chent à  l'entretien  des  canaux. 

Il  est  important  de  noter  que  les  dimensions  données  ci- 
dessus  sont  des  minima  et  qu'il  ya  un  réel  intérêt  à  les  aug- 
menter toutes  les  fois  qu'il  est  possible.  En  ce  qui  concerne 
notamment  la  profondeur,  il  est  préférable  de  la  porter  immé- 
diatement à  2  m.  20.  On  facilitera  ainsi,  non  seulement  le 
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ssage  des  bateaux,  mais  encore  le  service  de  Tentretien^ 
li  ne  sera  plus  obligé  de  procéder  à  des  dévasemenls  aus- 
,ôt  que  les  nnoindres  dépôts  se  seront  fornnés  sur  le  pla- 
nd  du  canal. 

Si  on  ne  prend  pas  celte  mesure  dès  le  début,  il  faut  au 
oins  se  réserver  pour  Tavenir  la  possibilité  de  la  réaliser.  On 
optera  donc  des  dispositions  telles  que  le  mouillage  puisse 
re  ultérieurement  augmenté,  soit  par  un  approfondissement 
I  la  cuvette,  soit  par  un  relèvement  du  plan  d'eau.  En  cotisé- 
lence,  on  ne  perdra  jamais  de  vue^  dans  la  rédaction  des 
ojets,  que  les  ouvrages  par-d«ssus  le  canal  doivent  pouvoir 
relever  facilement,  là  oix  le  plafond  ne  saurait  être  abaissé, 
ndis  qu'au  contraire  les  ouvrages  inférieurs  au  plafond  doi- 
nl  être  plus  profondément  enfouis,  là  où  les  circonstances 
ipêcheraient  la  surélévation  du  plan  d'eau. 

S.  Cheniliis  de halaffe. —  A  0  m.  70  environ  au-dessus  du 
veau  de  Teau,  règne, sur  Tune  des  rives,  le  chemin  de  halage 
[quel  on  donne  habituellement  4  mètres  de  largeur  et  que 
)rx  borde,  du  côté  du  canal,  d'une  petite  banquette  gazon- 
le  de  0  m.  30  à  0  m.  40  de  hauteur.  Sur  Tautre  rive,  se  place 
chemin  de  contre-halage  ou  marchepied,  qui  n'a  souvent 
16  2  mètres  et  est  aussi  bordé  d'une  petite  banquette. 
Lorsque  le  canal  est  à  flanc  de  coteau,  le  chemin  de  halage 
place  habituellement  du  côté  de  la  vallée  et  le  marchepied 
rs  le  coteau,  afin  de  diminuer  le  cube  des  déblais  (pi.  I). 
)  n'est  pas  là  toutefois  une  règle  absolue.  Il  faut  aussi 
nir  compte  de  beaucoup  d'autres  circonstances  locales,  parmi 
^quelles  figure  la  direction  des  vents  dominants.  Ainsi  que 
ms  l'avons  déjà  dit,  en  effet,  le  vent  a  une  grande 
(luence  sur  la  marche  des  bateaux  et  ce  serait  un  tort  de 
acer  le  chemin  de  halage  sous  le  vent,  lorsqu'il  est  possible 
)  le  placer  au  vent. 

Les  deux  chemins  sont  empierrés,  ou  au  moins  sablés,  res- 
ctivement  sur  2  mètres  et  1  mètre  de  largeur  au  minimum. 
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Sur  les  voies  navigables  à  circulalion  intensive,  où,  par  con- 
séquent, les  croisements  sont  nombreux,  on  a  eu  souvent 
à  regretter  de  ne  pas  avoir  deux  chemins  semblables  à  mettre 
à  la  disposition  duhalage.  Ce  doublement  permet  de  donner 
un  c6té  à  la  navigation  descendante^  Tautre  à  la  navigation 
montante,  et  d'éviler  ainsi  les  pertes  de  temps  résultant  du 
débillage  que  nécessitent  toujours  les  croisements  avec  un 
chemin  de  halage  unique. 

~  D*antre  part,  la  création  de  nouvelles  industries  ou  toute 
autre  circonstance  peut  appeler  le  halage  à  changer  de  rive 
et  à  s'opérer  sur  la  rive  opposée  à  celle  qu'on  avait  cru  devoir 
primitivement  lui  assigner. 

Enfin,  il  y  a  si  peu  de  différence  de  largeur  entre  le  mar- 
chepied et  le  chemin  de  halage  que  la  distinction  tend  de  plus 
en  plus  à  disparaître  et  que  le  premier  établissement  d'un 
double  chemin  de  halage  doit  être  considéré  comme  la  règle, 
dès  qu'on  entrevoit  un  trafic  un  peu  important. 

4.  emwmâiev.  —  Du  côté  de  la  vallée,  portant  ou  joignant 
le  chemin  de  halage,  se  place  le  cavalier,  monté  avec  les 
déblais,  généralement  en  excès,  que  fournissent  la  cuvette  et 
la  fouille  dans  le  coteau.  Son  rôle  est  double  :  d'une  part^  il 
renforce  la  digue  qui  forme  un  des  côtés  de  la  cuvette  et  qui 
soutient,  dans  les  conditions  habituelles,  les  eaux  du  canal  ; 
d'autre  part,  lorsque  le  canal  est  voisin  du  cours  d'eau  natu- 
rel, il  forme  digue  de  protection  contre  les  inondations  de  ce 
dernier,  ainsi  que  cela  est  figuré  dans  la  planche  I. 

Les  talus  du  cavalier  sont  réglés  à  3  de  base  pour  2  de 
hauteur,  avec  4  mètres  au  moins  de  largeur  en  couronne  s'il 
porte  le  chemin  de  halage.  Dans  tous  les  cas,  s'il  doit  proté- 
ger le  canal  contre  les  inondations,  sa  largeur  et  sa  hauteur 
seront  telles  qu'il  constitue  une  digue  insubmersible  solide, 
dépassant  de  0  m.  60  à  1  mètre  le  niveau  des  plus  hautes 
eaux  connues.  On  conçoit,  en  effet,  que,  si  les  eaux  d'inonda- 
tion pouvaient  pénétrer  dans  le  canal,  elles  y  causeraient  les 
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ives  désordre»,  lanl  au  point  de  vue  de  la  sécurité  des 
qui  pourraient  s'y  Irouver  qu'à  celui  de  la  conserva- 
;  ouvrages. 

nÈtrti'i&mêém.  —  Enfin,  deux  conlre-fossés  doivent 
les  dépendances  du  canal  des  propriétés  riveraines, 
re-fossé  d'amont^  qui  n'est  pas  figuré  sur  la  planche  I, 
Dules  les  eaux  du  coteau  et  les  conduit  aux  aqueducs 
ous  le  canal,  tandis  que  celui  d'aval  recueille  les  filtra- 
1  canal  et  les  dirige  dans  le  lit  des  ruisseaux  que  ren- 
ie tracé.  Leurs  dimensions  répondent  aux  quantités 
Li'ils  doivent  écouler,  quantités  qui  varient  d'un  point 

)it  se  placer  une  observation  importante.  Au  moment 
légocient  les  acquisitions  de  terrains,  il  y  a  intérêt  à 
notablement  les  emprises,  de  façon  à  posséder  le  long 
lune  zone  sur  laquelle  puissent  se  faire  les  approvision- 
s,  le  dépdt  des  produits  de  curage,  les  consolidations 
pssements  dont  le  temps  révèle  toujours  la  nécessité, 
mdant  leur  affectation  à  tel  ou  tel  usage,  ces  terrains 
de  pépinières  ou  reçoivent  des  plantations  qui  don- 
sûrement  un  intérêt  convenable  du  capital  d'acquisi- 
ir  les  points  où  cette  précaution  n'a  pas  été  prise,  on 
las  échéant,  à  la  merci  des  riverains, 
emarquera  que  l'acquisition  de  cette  zone  supplémen- 
t  loin  de  faire  croître  le  prix  des  terrains  proportion- 
mt  aux  surfaces  occupées.  L'indemnité  allouée  est 
mr  une  double  base  :  d'une  part,  la  valeur  vénale  du 
exproprié,  suivant  son  étendue  ;  d'autre  part,  le  dom- 
lï  au  morcellement  du  reste  de  la  propriété  et  à  la  diffi- 
cxploilation  qui  en  résulte.  Or,  ce  dommage,  souvent 
nportant  que  la  valeur  vénale  du  terrain  exproprié, 
e  constant,  quelle  que  soit  la  largeur  de  l'emprise,  et 
msidération  est  de  nature  à  permettre  de  se  mettre  un 
aise,  au  point  de  vue  de  l'avenir.  On  élargira  donc  l'em- 
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prise,  très  peu  là  où  le  terrain  est  cher,  d'une  dizaine  de  mètres, 
là  où  il  a  une  valeur  moindre,  de  façon  à  disposer  partout 
d*une  zone  latérale  au  pied  des  talus. 

€.    Au^mentetlon  de  largevr  daiMi  les  MNirlies.   — 

La  section  transversale  que  nous  venons  de  décrire  est  celle 
qui  s'applique  aux  alignements  droits.  Dans  les  courbes,  il 
est  indispensable  d*augmonter  la  largeur  au  plafond. 

Soit  abcd  le  rectangle  circonscrit  à  un  bateau  placé  dans 
une  partie  de  canal  en  courbe  (fig.  2)  ;  il  va  do  soi  que  les 
moindres  distances,  restant  entre  ce  rectangle  et  les  courbes 


Fig.  2. 

qui  limitent  le  plafond,  ne  doivent  pas  être  inférieures  à  la 
moitié  de  l'excès  de  la  largeur  du  plafond,  dans  les  aligne- 
ments droits,  sur  celle  du  bateau.  Cette  condition  sera  rem- 
plie  si  la  surlageur  donnée  au  plafond  est  égale  à  la  flèche 
de  Tare  de  la  courbe  extérieure  qui  a  pour  corde  la  longueur 
du  bateau.  C'est  là  la  sur  largeur  géométrique  ;  si  on  appelle  : 
R  le  rayon  de  courbure  de  Taxe  du  canal, 
/  la  largeur  au  plafond  dans  les  alignements  droits, 
L  la  longueur  du  bateau. 

Il  .  L«       * 

elle  a  pour  expression  ■— - — —-• 


4.  Soit  X  la  surlargeur  cherchée,  la  flèche  de  l'arc  dont  la  corde  est 
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L'expérience  prouve  que  celle  formule  donne  des  valeurs 
toul  à  fail  insuffisanles  el  qu'il  y  a  lieu  de  les.  mulliplier  par 
un  coefKcienl  approprié  aux  dimensions  du  canal  el  à  celles 
des  embarcations.  Plusieurs  circonstances  rendent  nécessaire 
d'avoir  relativement  plus  d'espace  en  courbe  qu'en  alignement 
droit,  notamment  l'augmentation  des  résistances  qui  s'oppo- 
sent à  la  marche  du  bateau  et  Tobligation  pour  ce  dernier  de 
cbanger  continuellement  de  direction. 

Pour  les  canaux  des  dimensions  légales,  en  France,  la  cir- 
culaire ministérielle  du  i9  juillet  1880  prescrit  de  déterminer 
les  largeurs  h  donner  au  plafond,  dans  les  courbes,  par  la  for- 
mule empirique  : 

Dans  ces  mêmes  canaux,  les  surlargeurs  géométriques,  en 
courbe,  seraient  données  par  l'expression  : 

38,K« 
4  (2R  +  iO)  ' 

Nous  avons  groupé,  dans  le  tableau  ci-dessous,  les  surlar- 
geurs calculées,  par  Tune  et  Taulre  formule,  pour  un  certain 
nombre  de  valeurs  de  R. 

Valeurs  Surlargeurs  Surlargeurs  calculées 

de  R  géométriques  par  la  formule  empirique 

m.  m.  m. 

200  0,90  1,90 

400  0,46  0.95 

600  0,31  0,63 

800  0,23  0,48 

1.000  0,18  0.38 

égale  h  L  dans  la  courbe  extérieure  ;  le  rayon  de  celte  courbe 

Re  =  R  +  -^|— , 

et  Ton  a  : 

x(2Re-x)=  —, 

a.(2R+/)  =  -^, 


4  (2R  +  /) 
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L'emploi  de  la  formule  empirique  revient  donc  à  multiplier 
par  un  coefficient  un  peu  supérieur  à  2  les  surlargours  géo- 
métriques. 

Sur  le  canal  de  TËIbe  à  la  Trave,  dont  les  dimensions 
transversales  sont,  il  est  vrai,  supérieures  à  celles  dos  canaux 
du  type  légal  en  France,  et  où  les  rayons  des  courbes  ne  des- 
cendent pas  au-dessous  de  600  mètres,  la  surlargeur  est  égale 
au  triple  de  la  flèche  correspondant  à  une  corde  de  74  mèlres. 
Cette  dernière  longueur  est  très  sensiblement  celle  des  plus 
grands  bateaux  qui  fréquentent  le  canal  ;  la  surlargeur  géo- 
métrique est  donc  multipliée  par  le  coefficient  3. 

Pour  des  canaux  de  dimensions  plus  grandes  encore,  du 
type  de  celui  de  Terneuzen  à  Grand,  M.  van  der  Linden,  ingé- 
nieur principal  des  Ponts  et  Chaussées  en  Belgique,  a  émis 
l'opinion  qu'il  convenait  de  porter  ce  coefficient  à  4  ^ 

9.  H^rmMm  emeeptlMmels.  —  Sur  d'autres  points  encore^ 
la  section  ci-dessus  décrite  devra  subir  des  modifications  con* 
sistant  notamment  à  raidir  les  talus,  en  les  soutenant,  en  tant 
que  de  besoin^  par  des  perrés  ou  par  des  murs.  Le  cas  se  ren- 
contrera à  la  traversée  de  centres  de  population  où  le  terrain 
est  très  coûteux,  dans  une  grande  tranchée,  dans  une  tranchée 
rocheuse. 

Lorsque  des  difficultés  de  ce  genre  se  présentent,  ce  n'est 
que  le  plus  rarement  possible  que  Ton  doit  renoncer  à  la 
faculté  de  faire  croiser  les  bateaux,  en  adoptant,  par  mesure 
d'économie,  une  section  rétrécie.  Cietle  solution  a  été  maintes 
fois  admise  ;  elle  a  été  presque  toujours  regrettée,  surtout 
quand  le  rétrécissement  s'étend  sur  une  longueur  assez 
grande  pour  que  Tune  des  extrémités  ne  soit  pas  visible  de 
l'autre.  Dans  ce  dernier  cas,  il  est  indispensable  de  ménager, 
de  distance  en  distance,  des  gares  d'évitement  assez  rappro- 

1.  VI*  Congrès  international  de  navigation  intérieure,  tenu  à  La  Haye  en 
i894;  Compte  rendu  des  travaux  du  Congrès ^  page  76. 
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chées  pour  que  les  bateaux  puissent  ne  s^engagcr  dans  chaque 
passe  rétrécie  qu'après  avoir  constaté  qu'elle  était  libre. 

Enfin,  il  est  nécessaire  de  ménager,  de  distance  en  distance, 
des  bassins  de  virement  où  les  bateaux  puissent  tourner  de 
bout  en  boul,  lorsqu'il  n'existe  pas  à  proximité  de  port  assez 
large  pour  permettre  d'effectuer  celte  opération.  On  conçoit, 
en  effet,  qu'un  bateau  ne  saurait  être  condamné  à  suivre  un 
parcours  un  peu  considérable  en  marchant  la  poupe  en 
avant. 

8.  Plantetlons.  —  Les  ouvrages  destinés  à  la  défen'^e  des 
talus,  autres  que  ceux  de  la  cuvette,  ne  diffèrent  pas  sensible- 
ment de  ceux  qui  sont  employés  sur  les  routes  et  les  chemins 
de  fer.  Tout  ce  qu'on  peut  dire,  c'est  qu'à  raison  du  séjour  de 
Peau  dans  la  cuvette  et  de  Thumidilé  fréquente  des  terrains 
traversés,  la  protection  des  lalus  des  canaux  est  à  la  fois  plus, 
délicate  et  plus  nécessaire.  Les  gazonnements,  les  semis,  les 
plantations  d'arbustes  sont  appliqués  dans  une  large  mesure. 

Les  plantations  d^arbres  à  haute  lige  sont  aussi  d'un  usage 
courant  le  long  des  canaux.  Elles  ne  sont  pas  sans  présenter 
certains  avantages  :  leur  ombre  adoucit  la  dureté  du  travail 
des  haleurs  ;  leur  présence  atténue  l'évaporation  de  Teau 
résultant  du  vent  et  du  soleil  et  le  dessèchement  des  terres 
des  digues  provenant  des  mêmes  causes.  D'essences  judicieu- 
sement choisies  et  soigneusement  conduites,  elles  constituent 
un  véritable  ornement  et  sont  susceptibles  de  donner  un 
revenu  important.  Toutefois,  elles  doivent  être  proscrites  sur 
les  remblais  qui  supportent  directement  la  pression  de  l'eau. 
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1  2 

DÉTERMINATION    RATIONNELLE 
DE    LA    SECTION    TRANSVERSALE 


•.  OhêervmiimaM  «nr  lc«  dliiieu«ioii«  de  la  sectlmm 
transversale  légale.  —  Pour  assurer  la  circulation  de 
bateaux  de  5  mètres  de  largeur  avec  i  m.  80  de  tirant  d*eau, 
la  section  transversale  légale  des  canaux,  en  France,  présente 
2  mètres  de  mouillage  et  40  mètres  de  largeur  au  plafond, 
c'est-à-dire  :  jtisie  la  profondeur  indispensable  pour  qu'un 
bateau  à  plein  chargement  n^échoue  pas,  juste  la  largeur 
indispensable  pour  que  deux  bateaux  chargés  puissent  se  croi" 
ser.  Ces  conditions  sont  à  coup  sûr  nécessaires,  mais  elles  ne 
sont  pas  suffisantes  et  la  meilleure  preuve  en  est  qa'au  lende- 
main même  de  la  loi  du  S  août  1879,  Texpérience  a  démontré 
que  les  dimensions  ci-dessus  devaient  être  majorées.  Pour  le 
mouillage,  2  m.  20  en  pleine  voie,  2  m.  50  sur  les  buses  des 
écluses  sont  aujourd'hui  les  chiffres  courants  ;  quant  à  la  lar- 
geur, on  donne  toute  celle  que  les  circonstances  permettent 
de  réaliser  sans  trop  de  frais. 

C'est  qu'en  eiïet,  il  ne  suffit  pas  que  les  bateaux  puissent 
circuler,  il  faut  encore  qu'ils  circulent  économiquement,  sans 
rencontrer  des  résistances  trop  coûteuses  à  vaincre  ;  les  élé- 
ments d'une  solution  rationnelle  ne  peuvent  donc  se  trouver 
que  dans  Tétude  de  la  résistance  au  mouvement  des  bateaux 
sur  les  voies  de  dimensions  limitées,  comme  les  canaux. 

10.  Résistanee  propre  des  bateaniK.  Cf^efflelent  de 
résistanee  de  la  Tole.  —  Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  rappe- 
ler ici  certaines  définitions  que  nous  avons  déjà  données 
ailleurs  *. 

i.  Rivières  à  courant  libre,  page  122. 
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Si  on  suppose  un  bateau  flottant  sur  une  nappe  d'eau  douce 
iéfinie  dans  tous  les  sens,  la  résistance  totale  au  mouve- 
mt  de  ce  bateau  dépend  d^éléments  multiples,  de  ses  dimen- 
)ns,  de  ses  formes,  de  U  nature  et  de  l^état  de  sa  surface, 

sa  vitesse  relativement  à  i^eau,  mais  tous  eea  éléments 
partiennent  en  propre  au  bateau  lui-même.  Si,  sur  une 
tre  nappe  d*eau  douce  également  indéfinie  en  tous  sens,  le 
^me  bateau  se  retrouve  dans  des  conditions  identiques,  la 
listance  totale  se  retrouvera  la  même  ;  elle  constitue,  à  vrai 
e,  la  résistance  propre  du  bateau. 

3i,  au  contraire,  ce  bateau  s'engage  dans  une  voie  navi- 
ble  de  dimensions  limitées,  comme  un  canal,  la  résistance 
mouvement  se  modifie  ;  elle  augmente,  mais  elle  devient 
iction  à  la  fois  d'éléments  qui  sont  propres  à  l'embarcation 

d'éléments  qui  dépendent  de  la  voie  particulière  dans 
uelle  celle-ci  se  trouve.  Pour  apprécier  les  résultats  con- 
tés dans  ce  dernier  cas,  on  est  naturellement  conduit  à  les 
nparer  avec  ceux  obtenus  en  eau  indéfinie,  à  considérer  la 
istance  du  bateau  dans  une  voie  de  dimensions  limitées 
nme  égale  k  sa  résistance  propre  multipliée  par  un  coeffi- 
nt  supérieur  à  runité,qu}  mesure  l'influence  spéciale  de  la 
e  et  constitue  le  coefficient  de  résistance  de  la  dite  voie. 
V\  on  désigne  ce  coefficient  par  C^  par  R  la  résistance  au 
uvement  d*un  bateau  sur  la  voie  considérée  et  par  r  la 
istance  propre  de  ce  bateau,  on  a  : 

R  =  0. 

It.   ¥arlatioii«  du  eoeflicieiit  de    réslstauee.   —    Le 

ffîcient  de  résistance  d'une  voie  donnée  n'est  rien  moins  que 
slant;  il  varie  avec  une  foule  de  circonstances, 
l'est  un  fait  bien  connu,  depuis  longtemps,  que  la  résis- 
ce  h  la  traction  augmente  quand  le  rapport  de  la  section 
uillée  Ù  de  la  voie  à  la  surface  o)  de  la  partie  immergée  du 

ilre-coupie  du  bateau  diminue.  Le  rapport  —  est,  suivant 
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la  DOtalîoQ  généralement  adoptée»  désigné  par  la  lettre  n. 

Le  coedicient  de  résistance  croît  aussi,  rapidement,  avec  la 
vitesse. 

Il  varie  également  avec  les  formes  et  Tétat  de  la  surface  des 
bateaux,  avec  la  nature  et  Tétat  de  la  surface  des  parois  de  la 
voie  navigable,  etc. 

!••  Bspéricnces  Ukiitm  en  cmée«ti<rai  4e  1»  éémiBimm 
wmimimiéwkéUe  dn  !•  novcailM*e  t98#  —  Les  recherches 
que  nous  avoLS  faites,  pendant  huit  années  consécutives 
(4890-1897),  sur  la  résistance  à  la  traction  des  bateaux  de 
navigation  intérieure,  en  exécution  de  la  décision  ministé- 
rielle du  19  novembre  1889,  ont  porté  pour  une  bonne  partie 
sur  la  traction  dans  les  canaux.  Nous  nous  bornerons  à  men- 
tionner ici  quelques-uns  des  résultats  obtenus,  sur  li^s  points 
qui  nous  intéressent  spécialement,  en  renvoyant  le  lecteur 
qui  serait  désireux  de  plus  amples  détails  soit  à  la  première 
partie  du  Cours  de  navigation  intérieure  *,  soit  à  Touvrage 
publié  sous  le  titre  de  Recherches  expérimentales  sur  le  maté- 
riel  de  la  batellerie  '  ;  nous  rappellerons  seulement  que  toutes 
nos  expériences  ont  été  faites  par  voie  de  remorquage 
direct. 

La  résistance  propre  des  bateaux  dépend,  au  premier  chef, 
de  leurs  formes  ;  les  formes  les  plus  avantageuses  pour  la 
navigation  sur  une  nappe  d'eau  indéfinie  conservent-elles 
leurs  avantages  dans  les  voies  navigables  de  dimensions 
limitées  ?  D'expériences  que  nous  avons  faites  sur  le  canal  de 
Bourgogne,  il  résulte  qu'au  point  de  vue  de  la  résistance  à 
la  traction  les  différents  types  de  bateaux  conservent,  dans  les 
voies  de  dimensions  restreintes.  Tordre  dans  lequel  ils  avaient 
été  classés  en  eau  indéfinie.  Toutefois,  les  différences  d'un 
type  à  Tautre  sont  moins  accusées  ;  le  bénéfice  des  formes  est 

i.  Riviéreê  à  courant  libre,  pages  122  à  iâtt. 

S.  Ptris,  imprimerie  naUonaie,  4891-1897  ;  en  vente  chez  Ch.  Béranger, 
Gbaix  el  Cie,  Vicq-Dunod  et  Cie,  éditeurs. 
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moins  grand  dans  les  voies  de  dimensions  restreintes  ;  le  coef- 
ficient de  résistance  de  la  voie  est  d'autant  plus  grand  que  la 
résistance  propre  du  bateau  est  plus  faible,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs^  bien  entendu. 

Un  autre  fait  que  confirment  immédiatement  toutes  les 
expériences,  c'est  celui  que  nous  avons  signalé  plus  haut,  à 
savoir  que  le  coefficient  de  résistance,  pour  une  même  voie 
et  un  même  bateau  dont  l'enfoncement  reste  constant,  croit 
rapidement  avec  la  vitesse.  Voici,  par  exemple,  les  chiffres 
relevés  avec  la  flûte  *  Jeanne,  à  l'enfoncement  de  i  m.  30,  dans 
le  canal  de  la  Cure  : 

Vitesse  de  0  m.  25  par  se'^onde,  C  =  1,92 

—  0  m.  50           —  —   2,13 

—  0  m.  75           —  —   2,38 

—  1  m.  00           -  —   2,75 

—  1  m.  25           —  —   3,17 

Afin  de  mettre  en  évidence  l'influence  du  rapport  n  sur  le 
coefficient  de  résistance  C>  de  nombreuses  expériences  ont 
été  faites  avec  la  même  flûte  Jeanne  sur  plusieurs  canaux  de 
section  différente,  savoir  : 

Dérivation  de  Joigny,  section  mouillée  mejenoe,  41  mq  63 
Canal  de  Bourgogne,  —  29  mq  53 

Canal  de  la  Cure,  —  23  mq  23 

Canal  du  Nivernais,  —  19  mq  16 

La  planche  II  montre  les  sections  moyennes  respectives  de 
ces  quatre  voies  de  navigation  ;  sur  chacune  d'elles  est  indi- 
quée la  section  au  maître-couple  de  la  Jeanne  à  i  m.  30  d'en- 
foncement. D'autre  part  la  figure  3  (page  18)  représente,  pour 
des  vitesses  comprises  entre  0  et  1  m.  25  par  seconde,  les 
courbes  de  résistance  totale  du  bateau  en  Seine  (résistance 
propre)  et  dans  les  quatre  voies  ci-dessus  dénommées.  Si  nous 
considérons  en  particulier  la  vitesse  de  0  m.  75  (2  kil.  7  à 

1.  La  flûte  est  un  bateau  à  fond  plat  el  à  mailre-couple  rectangulaire  ; 
Tavant  est  ogival  en  plan, avec étrave  un  peu  inclinée  sur  la  verticale  et  léger 
relèvement  du  fond  ;  rarrière  présente  aussi  quelques  formes  ;  le  coef6cienl 
de  déplacement  est  égal  à  0,95. 
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qui  doil  être  considérée  comme  une  limite  qu'on  ne 
ratiquement  dépasser  dans  nos  canaux  de  France, 
vons  les  chiffres  suivants  : 

Dérivation  de  Joigny,  n  =  6,39  C  =  i  ,38 

Canal  de  Bourgogne,  4,54  i,98 

Canal  de  la  Cure,  3,57  2,38 

Canal  du  Nivernais,  2,94  3,82 


Fig.  3 

Bur  de  n  décroissant  dans  le  rapport  de  2,17  à  i,  le 
t  de  résistance  croit  dans  le  rapport  de  i  à  2,77.  La 
ion  est  topique,  mais  voici  encore  qui  montre  bien 
B  du  rapport  n. 

jon  transversale  légale  des  canaux,  en  France,  pré- 

3  surface  mouillée  de  26  mètres  carrés;  elle  doitdon- 

^e  à  des  bateaux  ayant  5  mètres  de  largeur  au  maître- 

1  m.  80  d'enfoncement.   La  surface  de  la  portion 
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immergée  du  maîlre-couple  est  donc  do  9  mètres  carrés  et 

26 
rapport  des  surfaces  n  =  —  =  2,89.  Parmi  les  expérienci 

faites,   il  s'en   trouve  une  pour  laquelle  n  ==  2,90  ;    à 
vitesse  de  0  m.  75  par  seconde,  le  coefficient  de  résistani 
correspondant  est  de  3,67. 

Supposons  maintenant  que  la  section  transversale  léga 
soil  approfondie  de  i  m.,  les  dimensions  et  l'enfoncement  d» 
bateaux  restant  les   mêmes,   la  surface   mouillée  du  pro 

devient  34   m.  50   et   le  rapport  n  s'élève  à  — ^ — =  3,8i 

Parmi  les  expériences  faites,  il  s'en  trouve  encore  une  pot 
laquelle  n  =  3,82  ;  la  valeur  correspondante  du  coefficient  ( 
résistance,  toujours  pour  la  vitesse  de  0  m.  75  par  second 
tombe  à  4.95,  soit  à  peu  près  à  la  moitié  de  celle  qui  co 
respondait  à  la  section  légale. 

On  est  donc  conduit  à  penser  que  l'augmentation  de  la  sui 
face  mouillée  du  profil  de  nos  canaux,  résultant  d'un  appr 
fondissement  de  1  mètre,  aurait  pour  conséquence  de  réduii 
de  près  de  moitié,  pour  la  vitesse  très  convenable  de  0  m.  *] 
par  seconde,  la  résistance  à  la  traction  des  bateaux  à  Tenfonc 
ment  maximum  qu'ils  peuvent  prendre  aujourd'hui.  Il  r 
s'agit  ici.  bien  entendu,  ni  d'un  raisonnement  ni  d'un  calci 
rigoureux,  mais  seulement  d'une  simple  indication.  Il  fa 
reconnaître  qu'elle  est  suggestive. 

Plusieurs  formules  ont  été  données  pour  exprimer  l'influeni 
de  n  sur  la  résistance  à  la  traction  des  bateaux.  Nous  citeroi 
en  première  ligne  celle,  de  Du  Buat,  qui  donne  la  résistam 
dans  une  voie  de  dimensions  limitées,  la  résistance  en  et 
indéfinie  étant  prise  pour  unité,  c'est-à-dire  précisément 
coefficient  de  résistance  de  la  voie, 

Mentionnons  encore  la  formule  de  Sweet  *  (en  unités  métr 
ques), 

4.  C'est  en    4877  et  1878  que  l'ingéDieur  américain  E.  Sweet  Jr  a  fa 
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5,4125  Sr« 
n  -  0,597    ' 

dans  laquelle  R  esl  la  valeur  absolue  de  la  résistaace,  S  la  sur- 
face mouillée  totale  du  bateau  et  v  sa  vitesse  relative. 

Ces  formules  n'ont  d  autre  valeur  que  celle  d'un  moyen 
mnémonique  et  ne  peuvent  être  appliquées  que  dans  les 
limites  et  les  conditions  mêmes  dans  lesquelles  ont  été  faites 
les  expériences  dont  on  les  a  déduites.  On  ne  saurait  leur 
attribuer  un  caractère  de  généralité  avec  lequel  leur  forme  est 
a  priori  incompatible. 

En  effet,  il  est  a  priori  évident  que  n  ne  peut  pas  descendre 
au-dessous  de  Tunité.  S'il  atteignait  seulement  cette  limite,  si 
le  maître-couple  du  bateau  épousait  exactement  la  section  de 
la  voie,  le  bateau  serait  complètement  enlisé,  la  résistance 
serait  infinie  et  aussi  le  coefficient  de  résistance.  Si,  au  con- 
traire, n  tend  vers  Tinfini,  c'est  généralement  que  l'on  se  rap- 
proche des  conditions  dans  lesquelles  la  résistance  totale  se 
réduit  à  la  résistance  propre  du  bateau;  le  coefficient  C  se 
réduit  à  l'unité.  En  résumé  n  variant  de  Punité  à  l'infini,  C 
variera  de  Tinfini  à  l'unité.  Or,  les  expressions  mentionnées 
ci-dessus  auraient  des  valeurs  finies  pour  des  valeurs  de  n 
.  égales  et  même  inférieures  à  l'unité,  et  s'annuleraient  si  n 
devenait  infini. 

Les  formules  de  Du  Buat  et  de  Sweet  supposent  implicite- 
ment que  la  résistance  dans  une  voie  de  dimensions  restreintes 
est  indépendante  de  la  forme  du  profil  mouillé  ou  plus  exac- 
tement de  la  relation  qui  existe  entre  la  forme  de  ce  profil  et 
celle  du  maître-couple  du  bateau.  Or  c'est  là  une  hypothèse 

sur  le  canal  Erié,  des  expériences  sur  la  résistance  à  la  traction  des  bateaux. 
Le  but  de  ces  expériences  était  essentiellement  pratique  ;  il  s'agissait  de 
déterminer  les  bénéfices  que  pourrait  procurer,  au  point  de  vue  de  l'ex- 
ploitation, une  augmentation  d'un  pied  dans  le  mouillage  du  canal.  Pour 
résoudre  la  question,  il  était  nécessaire  de  savoir  comment  la  résistance  à  la 
traction  varierait  avec  l'augmentation  de  la  section  mouillée  du  canal,  con- 
séquence de  l'augmentation  du  mouillage  ;  et,  pour  le  savoir,  les  intéressé» 
jugèrent  que  des  expériences  directes  étaient  indispensables. 
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doai  le  raisonnomenl  s'accommode  mal  a  priori  et  dont  Tex- 
périence  démontre  l'inexactitude. 

Voici  quelques  exemples  de  résultats  obtenus,  toujours 
avec  la  flûte  Jeanney  dans  des  canaux  dont  les  sections 
mouillées  avaient  même  surface  avec  des  formes  différentes. 

La  planche  IH  donne  des  sections  transversales  relevées 
dans  le  bief  de  Jorquenay  du  canal  de  la  Marne  à  la  Saône 
(profil  traoèzVidil,  Q  =  26  m|  91)  et  dm^  la  Iraichée  de 
Demange-aux-Eaux  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin  (profil  rec- 
tangulaire, Û  =  26  mq  96).  A  renfoncement  de  i  m,  60  et  à 
la  vitesse  de  0  m.  75  par  seconde,  le  coefficient  de  résistance 
a  été  trouvé  de  3,15  pour  Tun  et  de  2,36  seulement  pour 
l'autre  ;  la  réduction  est  de  25  pour  cent. 

A  la  vérité,  on  pourrait  dire  que  la  diflférence  constatée  pro- 
vient de  ce  que,  dans  les  deux  cas,  la  nature  et  Tétat  des  parois 
de  la  section  mouillée  n'étaient  pas  les  mêmes,  ces  parois 
étant  revêtues  de  maçonnerie  dans  la  tranchée  de  Démange  et 
ne  Tétant  pas  dans  le  bief  de  Jorquenay  ;  mais  voici  un 
autre  exemple  qui  échappe  à  cette  objection. 

La  planche  III  donne  encore  les  sections  transversales  rele- 
vées sur  le  canal  du  Nivernais  et  sur  le  canal  de  Saint-Dizier  à 
Vassy.  L'un  et  l'autre  ont  un  profil  trapézoïdal  sans  revête- 
ments; la  surface  mouillée  est  exactement  la  même,  19  mq  16 
pour  le  premier  et  19  mq  15  pour  le  second  ;  seulement,  sur  le 
canal  du  Nivernais,  le  mouillage  n'est  que  de  1  m.  70  tandis 
qu'il  s'élève  à  2  m.  06  pour  le  canal  de  Saint-Dizier  à  Vassy. 
Les  coefficients  de  résistance  de  ce  dernier  accusent  une 
réduction  marquée  qui,  pour  renfoncement  de  1  m.  30  et  la 
vitesse  de  0  m.  75  par  seconde,  atteint  13  pour  cent. 

iS.  PremièrMi  eonséciiienemi.  —  Il  semble  qu'on  peut 
maintenant  se  faire  une  idée  des  phénomènes  dont  résulte  la 
résistance  à  la  progression  d'un  bateau  dans  une  voie  de 
dimensions  restreintes. 

A  mesure  que  le  bateau  se  déplace,  le  volume  d'eau  corres- 
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pondant  au  déplacement  doit  s'écouler,  de  l'avant  àTarriëre, 
par  le  canal  à  section  rétrécie  qui  se  trouve  compris  entre  la 
coque  et  les  parois  de  la  voie  navigable.  Pour  que  Teau  ani- 
mée de  ce  mouvement  rétrograde  puisse  prendre  la  vitesse 
voulue,  une'  charge  est  nécessaire  ;  elle  résulte  de  ce  double 
fait  que  Teau  se  soulève  àTavant  et  se  déprime  à  l'arrière  du 
bateau.  De  cette  dénivellation  provient  la  résistance  à  la  pro- 
gression du  bateau  et,  en  même  temps,  de  la  dépression  qui 
se  produit  à  Tarrière  il  résulte  que  ce  dernier  s'abaisse  et  que 
le  tirant  d'eau  du  bateau  en  marche  (par  rapport  au  plan  d'eau 
normal)  est  plus  grand  quau  repos. 

En  somme,  plus  le  passage  de  l'eau  de  Tavant  à  l'arrière  du 
bateau  pourra  se  faire  aisément,  moindre  sera  la  résistance. 
Une  première  condition^  essentielle,  est  donc  que  les  modifi- 
cations de  section  résultant  du  passage  du  bateau  ne  soient 
pas  brusques  ;  qu'elles  s'opèrent  au  moyen  de  surfaces  cour- 
bes continues  et  suffisamment  prolongées.  Il  n'est  dès  lors 
pas  sans  intérêt,  tant  s'en  faut,  que  les  bateaux  qui  circulent 
sur  les  canaux  aient  à  leurs  extrémités  des  formes  convenables. 
La  forme  de  cuiller^  que  nous  avons  préconisée  *  pour  les 
extrémités  des  bateaux  de  navigation  intérieure,  est  assuré- 
ment satisfaisante  à  ce  point  de  vue. 

Il  tombe  sous  le  sens  que  l'effort  de  traction  nécessaire 
augmente  rapidement  avec  la  vitesse  du  bateau. 

Il  augmente  aussi  rapidement  avec  l'importance  de  la  réduc- 
tion de  la  surface  mouillée  due  au  passage  du  bateau  ;  de  là 
l'influence  de  la  valeur  du  rapport  n. 

Pour  que  Teau  puisse  passer  avec  la  plus  grande  facilité 
possible  dans  le  canal  à  section  réduite  qui  se  trouve  compris 
entre  la  coque  du  bateau  et  les  parois  de  la  voie  navigable,  il 
importe  que  celte  section  ne  présente  nulle  part  d'étranglement 
ou  de  partie  difficilement  accessible  à  Teau  ;  de  là  l'influence 
de  la  forme  du  profil  en  travers  et  notamment  du  mouillage. 

1.  Rivières  à  courant  libre,  page  131. 


Digitized  by 


Google 


CHAP.  I.  —  SECTION  TRANSVERSALE 

n,  Teflorl  de  traction  nécessaire  est  aussi  influencé  par 

ire  et  Tétai  des  parois  de  la  voie  navigable.  Assurément 

âge  de  Tcau,  de  Tavant  à  Tarriëre  du  bateau,  se  fera  bien 

.cilement  si  les  berges  sont  protégées  par  un  revête- 

complètement  lisse  que  si  elles  sont  couvertes  d'une 

tionpiusou  moins  touffue. 

aines  déductions  s'imposent  aussitôt. 

lut  reconnaître  que  la  section  légale  des  canaux,  en 

I,  n'est  pas  en  rapport  avec  les  dimensions  transversales 

leaux  en  vue  desquels  ils  sont  établis.  Pour  les  bateaux 

26 
le  charge,  la  valeur  de  n  tombe  à  —  =  2,89,  alors  que 

Lvoir  des  coefficients  de  résistance  modérés,  c'est-à-dire 
iction  économique,  l'expérience  prouve  que  n  devrait 
rs  rester  au  moins  supérieur  à  4. 
liflérence  de  Om.  20  seulement  entre  le  mouillage  et  le 
d'eau  maximum  des  bateaux  est,  en  particulier,  beau- 
rop  faible,  surtout  eu  égard  au  phénomène  signalé  plus 
e  l'augmentation  du  tirant  d*eau  en  marche.  Que  da  fois, 
k^ant  un  bateau  dans  un  canal^  n^avons-nous  pas  constaté 
ns  son  sillage  l'eau  était  fréquemment  troublée  par  des 
en  suspension.  Ces  vases  étaient  évidemment  soulevées 
ite  de  la  vitesse  excessive  de  l'eau  dans  l'espace  trop  res- 
compris  entre  le  fond  du  bateau  et  le  plafond  du  canal, 
int  de  vue  de  la  traction,  les  choses  se  passaient,  à  ce 
nt,  comme  si  on  avait  ajouté  au  travail  nécessaire  pour 
r  la  progression  du  bateau  le  travail  correspondant  au 
âge  du  fond  du  canal. 

n,  il  nous  est  difficile  de  ne  pas  critiquer  la  disposi- 
ui  consiste  à  ménager  au  niveau  normal  du  plan  d'eau 
sbermes  sur  lesquelles  on  provoque  le  développe- 
de  la  végétation  (pages  3  et  4).  Ces  risbermes,  dont 
pression  n'entraînerait  qu'une  majoration  insignifiante 
be  total  des  terrassements,  réduisent  d'une  façon  très 
niable  la  surface  mouillée   de  la  section  ^   et,  par  là 

ns  un  canal  dont  la  section  présenterait  strictement  les  dimensions 
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mëme^  ont  déjà  pour  conséquence  un  supplément  de  résistance. 
Mais  cette  dernière  s  uccroH  surtout  de  ce  fait  que  la  végéta- 
tion dont  les  risbermes  se  couvrent  met  un  sérieux  obstacle 
aux  mouvements  de  Teau. 

Les  expériences  failes  en  exécution  de  la  décision  ministé- 
rielle du  19  novembre  1889  permettent  donc  de  formuler 
certaines  conclusions  très  nettes  et  très  importantes  en  ce  qui 
concerne  la  section  transversale  à  donner  aux  canaux. 

Elles  permettent  encore,  au  moyen  de  rapprochements  et 
de  comparaisons,  de  calculer  approximativement  la  valeur 
numérique  du  coefficient  de  résistance  des  voies  établies  dans 
certaines  conditions. 

Assurément  elles  ne  suffisent  pas  pour  laisser  voir,  si  tant 
est  qu'on  y  arrive,  les  relations  précises  qui  peuvent  exister 
entre  les  éléments  ou  quelques-uns  du  moins  des  éléments 
multiples  dont  dépend  ce  coefficient,  à  savoir  :  la  résistance 
propre  du  bateau,  sa  vitesse,  les  dimensions  de  la  section 
mouillée  de  la  voie,  la  forme  de  cette  section,  la  nature  et 
Tétat  de  la  surface  de  ses  parois. 

14.  Attires  expérlenees. —  Nous  avons  donné  ci-dessus  un 
aperçu  sommaire  des  phénomènes  qui  se  produisent  lorsqu'un 
bateau  est  en  marche  dans  une  voie  de  dimensions  restreintes, 
dans  un  canal.  Ces  phénomènes  ont  été  étudiés  en  grand  détail, 
avec  un  soin  minutieux,  lors  des  expériences  sur  la  traction  des 
bateaux  faites  en  1898  sur  le  canal  de  Dortmund  à  l'Ems^  par 
ordre  de  M.  le  Ministre  des  travaux  publics  de  Prusse,  sous  la 
direction  de  M.  R.  Haack.  L'habile  expérimentateur  s*esl  sur- 
tout attaché  à  Télude  des  mouvements  de  l'eau  à  l'avant,  le  long 
et  à  l'arrière  du  bateau.  Il  a  particulièrement  mis  en  relief  le 
phénomène  de  l'abaissement  du  bateau  et,  par  suite,  l'augmen- 


légales,  avec  risbermes  de  Om.  50,  la  suppression  de  ces  dernières  porterait 
la  surface  mouillée  de  26  à  38  mètres  carrés;  Taugmentalion  serait  d'envi- 
ron 8  0/0. 
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lion  du  tirant  d'eau  en  maréhe  qui  donne  Texplication  de 
^mbre  de  fails  mai  compris  jusqu'ici  ^ 
Do  nombreuses  expériences  seront  sans  doute  encore  néces- 
ires  pour  faire,  dans  la  mesure  du  possible,  une  complète 
miëre  sur  ce  problème  si  complexe  de  la  résistance  au  mou- 
ment  des  bateaux  dans  les  canaux.  Or  la  méthode  que  nous 
ons  appliquée  en  France,  que  W  Haack  a  suivie  sur  le  canal 
Dortmund  à  TEms  et  qui  consiste  à  étudier  les  phénomènes 
r  les  bateaux  et  les  canaux  eu^-mêmes,  se  prête  mal  à  la 
ultiplication  des  recherches.  En  effet  ces  essais  en  grand  sorti 
ùleux  et  forcément  limités  auxtypes  de  bateaux  et  Je  canaux 
istants.  De  là  Tidée  de  faire  des  recherches  avec  des  modifies 
échelle  réduite,  suivant  la  méthode  qui  porte  le  nom  de 
ngénieur  anglais  Fronde  et  qui  est  d'une  application  courante, 
it  dans  les  marines  militaires  des  différents  Etats,  soit  dans 
\  grandes  compagnies  de  navigation  maritime.  Des  tentatives 
îs  intéressantes  ont  été  faites  dans  ce  sens,  notamment  par 
,  le  professeur  Engels,  de  Dresde,  dans  le  bassin  d'essais  de  la 
mpagnie  de  louage  Ketie  à  Uebigau  et  par  M.  Rota,  ingé- 
euren  chef  du  génie  maritime  italien,  dans  l'établissement 
la  marine  militaire  italienne,  à  la  Spozzia.  Les  résultats  de 
s  tentatives  ont  donné  lieu  à  des  rapports,  des  communica- 
)nsel  des  discussions  aux  Congrès  internationaux  de  naviga- 
m  de  Bruxelles  (1898),  de  Paris  (1900),deDusseldorf  (1902). 
siis  avant  d'aller  plus  loin,  il  est  indispensable  de  rappeler  en 
lelques  mots  en  quoi  consiste  la  méthode  de  Fronde. 
Supposons  d'abord  qu'il  s'agisse  de  déterminer  la  résistance 
opre  d'un  baleau  (résistance  totale  en  eau  indéfinie  dans 
us  les  sens)  au  moyen  d'expériences  faites  sur  un  modèle 
1  dit  bateau  ;  soient  : 
s  le  rapport  de  similitude  des  dimensions  homologues  ; 

i,  Schiffswiderstand  und  Schiff'sbetrieb yberVin,  1899,  A.  Asher  et  C* 
iteurs.  —  Die  Einsenkung  der  schiffe  und  ihr  einfluss  au f  die  Bewe- 
mgenund  den  Widerstand  der  schiffCy  Berlin,  1904,  A.  Troschel 
iteur. 
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V  et  v'  les  vitesses  respectives  du  bateau  et  du  modèle  ; 

r  et /leurs  résistances  totales  correspondantes. 
En  vertu  de  la  loi  de  similitude  mécanique  établie  par  Newton 
et  appliquée  aux  navires  de  mer  par  Froude,  si  les  valeurs  de 
V  et  de  v'  sont  choisies  de  telle  sorte  que 

les  valeurs  de  r  et  de  r  seront  liées  par  la  relation 


Un  exemple  numérique  rendra  la  chose  plus  claire.  Suppo- 
sons un  modèle  au  seizième,  c'est-à-dire  5  =  16  ;  si  on  veut 
avoir  la  résistance  totale  du  bateau  à  la  vitesse  de  2  mètres 
par  seconde,  il  faudra  déterminer  celle  du  modèle  à  la  vitesse 
de 

0  m.  50  =  -7L- 

et  la  multiplier  par  4096  =  16'. 

Cependant  on  a  reconnu  que  ce  mode  de  calcul  donnait 
des  valeurs  exagérées  pour  la  résistance  totale  du  bateau. 
Gomme  on  le  sait,  celle-ci  se  compose  de  deux  éléments,  la 
résistance  de  forme  et  la  résistance  de  surface.  Or  si  la  résis- 
tance de  forme  du  bateau  et  celle  du  modèle  sont  bien  dans  le 
rapport  du  cube  de  ^,  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  résis- 
tance de  surface.  Une  correction  est  nécessaire  ;  voici  com- 
ment on  y  procède. 

Au  moyen  d'une  formule  spéciale  et  de  coefficients  de 
frottement  déterminés  à  l'avance,  on  calcule  directement  la 
résistance  de  surface  du  modèle  ;  on  la  multiplie  par  s*  et  on 
retranche  le  produit  dé  la  résistance  totale  du  bateau  donnée 
par  l'expression  r  =  rV  ;  la  différence  représente  la  résis- 
tance de  forme  du  bateau.  En  y  ajoutant  la  résistance  de  sur- 
face du  dit  bateau,  calculée  par  la  même  formule,  on  obtient 
la  résistance  totale  exacte. 

Pour  faire  la  correction  indiquée  ci-dessus,  il  faut  con- 
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iîlre,  par  rapport  aux  parois  du  baleau,  la  vitesse  de  Teau 
)nl  ou  veut  calculer  le  frottement.  Si  cette  détermination  est 
yà  délicate  en  eau  indéfinie,  quelles  difficultés  ne  présen- 
ra-t-elle  pas  dans  un  canal  où  se  passent  les  phénomènes 
>mplexes  dont  nous  avons  donné  plus  haut  une  analyse 
^mmaire  ?  D'autre  part,  en  eau  indéfinie,  la  résistance  ne 
)pend  que  d'éléments  propres  au  bateau  lui-même  ;  dans 
le  voie  à  section  restreinte  elle  dépend  aussi  d'éléments 
opres  à  la  voie,  notamment  de  la  rugosité  des  parois.  Quelle 
ra  Téchelle  des  rugosités  respectives  du  canal  et  du  modèle 
)  canal  pour  que  cette  dernière  soit  bien  celle  qui  convienne? 
n  voit  à  quelles  difficultés  extraordinaires  se  heurte  Tem- 
oi  des  modèles  pour  la  détermination,  en  valeur  absolue^ 
)  la  résistance  au  mouvement  des  bateaux  dans  les  canaux. 
Il  n'en  est  plus  de  même  si  on  se  borne  à  de  simples  corn- 
iraisons.  Si  dans  un  modèle  de  canal  de  section  déterminée 
i  expérimente  divers  modèles  de  bateaux,  le  bateau  dont  le 
odèle  aura  donné  les  meilleurs  résultats  donnera  également 
â  meilleurs  résultats  dans  le  canal  lui-même  ;  cela  parait 
contestable.  Inversement,  si  pour  un  même  modèle  de 
iteau  on  fait  varier  la  section  transversale  du  modèle  de 
^nal,  celle  de  ces  sections  qui  aura  été  la  plus  favorable  cor- 
spond  bien  à  la  section  de  canal  qui  avec  le  bateau  lui- 
ême  sera  la  plus  avantageuse.  Nous  estimons  donc  qu'on 
>it  tenir  pour  parfaitement  judicieuse  et  valable  jusqu'à  nou- 
il  ordre  la  décision  adoptée  par  le  Congrès  international  de 
Lvigation  tenu  à  Paris  en  i900  sur  cette  question  de  la  résis- 
nce  au  mouvement  des  bateaux,  à  savoir  :  «  Il  est  nécessaire 
de  poursuivre  les  recherches  et  de  les  mener  parallèlement 
avec  des  bateaux  en  vraie  grandeur  et  avec  des  modèles, 
ies  premiè7'€s  pouvant  seules  donner  des  valeurs  absolues 
exactes^  les  secondes  pennettant  d'effectuer  rapidement  et  à 
moins  de  frais  la  comparaison  entre  les  différents  tijpes 
d'embarcations  ou  les  différents  profils  des  canaux  ». 
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t&.  IRmtgmiwme  d'«ne  méthode  pour  la  détorminaiioi 
rationnelle  de  la  «eeilen  iransireMale.  —  Il  était  utile 
croyons-nous,  d'enlrer  dans  les  détails  qui  précèdent  et  d 
faire  toucher  du  doigt  les  difficultés  nombreuses  auxquelles  s 
heurte  Télude  détaillée  de  la  résistance  au  nnouvement  de 
bateaux  dans  les  canaux.  Supposons  maintenant  qu'elle; 
aient  été  toutes  résolues  et  qu'on  ait  multiplié  les  expérience 
autant  qu'il  peut  être  nécessaire.  Les  résultats  en  mains 
pourrait-on  aborder  de  front  le  problème  de  la  détermtnatioi 
rationnelle  du  profil  jcourant  des  canaux,  tel  qu'il  a  été  pos< 
dans  une  résolution  adoptée  par  le  Congrès  international  d( 
navigation  tenu  à  La  Haye,  en  1894,  à  savoir  :  Déterminer  l 
profil  courant  de  canal  qui  permettra  à  un  bateau  dont  le 
formes  et  les  dimensions  sont  données  de  réaliser  une  vitess 
voulue  avec  un  effort  de  traction  déterminé.  Nous  croyon 
que  la  chose  est  possible  ;  voici  même  comment  nous  conce 
vons  qu'elle  pourrait  être  réalisée. 

Le  véhicule,  le  bateau,  est  complètement  défini  ;  il  est  don 
facile  de  mesurer  sa  résistance  propre  ;  reste  à  déterminer  1 
profil  de  la  voie,  de  façon  qu'à  la  vitesse  voulue  son  coeffi 
cient  de  résistance  ne  dépasse  pas  la  limite  résultant  des  don 
nées  du  problème. 

En  ce  qui  concerne  la  forme  du.profil,  il  y  a  lieu  d'envisa 
ger  successivement  la  forme  rectangulaire  et  la  forme  trapé 
zoîdale,  chacune  déciles  pouvant  et  devant  être  employée  su 
un  même  canal,  suivant  la  nature  du  terrain  ou  les  exigence; 
des  localités  traversées. 

Il  est  encore  nécessaire  que  les  idées  soient  fixées  sur  \\ 
nature  et  sur  l'état  des  berges  ou,  plus  exactement,  sur  li 
caractère  des  travaux  de  défense  de  ces  berges  aux  environ 
de  la  ligne  d'eau. 

Finalement,  les  dimensions  du  profil  resteraient  seules  ei 
question.  Pour  être  rigoureusement  exact,  on  ne  saurait  con 
sidérer  uniquement  le  rapport  n  de  la  section  mouillée  di 
canal  à  la  surface  de  la  partie  immergée  du  mattre-couple  di 
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bateau,  rexpériencc  ayant  prouvé  qu'à  une  même  valeur  de 
ce  rapport  peuvent  correspondre  des  valeurs  différenles  du 
coefficient  de  résistance.  Nous  serions  d'avis  de  considérer, 
à  la  place,  deux  variables  :  iMe  rapport  X  de  la  largeur 
moyenne  de  la  section  mouillée  du  profil  à  la  largeur  du 
bateau  au  mattre-couple  ;  2''  le  rapport  |jl  du  mouillage  au 
tirant  d'eau.  Il  n'échappera  pas  que,  pour  les  bateaux  de  navi- 
galioQ  intérieure  à  maître- couple  rectangulaire,  le  produit  X|x 
est  précisément  égal  à  n. 

Soient  \  et  [Xf  des  valeurs  particulières  des  deux  variables 
définies  ci-dessus  et  Ci  le  coefficient  de  résistance  correspon- 
dant déterminé  expérimentalement  ;  ces  trois  quantités  peu- 
vent être  considérées  comme  les  cordonnées  d^un  point  dans 
l'espace:  a;=X„  y=  [jl^,  z  =  d. 

Le  lieu  des  points  similaires  sera  une  surface  limitée  à  deux 
plans  verticaux  formant  un  angle  droit  et  ayant  respective- 
ment pour  traces,  sur  le  plan  horizontal,  une  parallèle  à  l'axe 
des  X,  y=  i,  et  une  parallèle  à  l'axe  des  y,  a;  =  1.  En  effet, 
l'un  des  deux  rapports  X  et  |jl  ne  peut  se  réduire  à  l'unité  sans 
que  le  coefficient  de  résistance  devienne  infini.  Si  les  points 
sont  suffisamment  nombreux  et  disséminés,  il  sera  facile  de 
définir  la  surface  par  ses  courbes  de  niveau  ;  on  pourra, 
notamment,  tracer  celle  qui  correspond  à  la  limite  de  la  valeur 
de  C  résultant  des  données  du  problème.  On  connaîtra  ainsi 
toutes  les  combinaisons  de  X  et  de  [x  qui  en  donnent  la  solu- 
tion et  on  pourra,  suivant  les  cas,  adopter  celle  de  ces  combi- 
naisons qui  se  conciliera  le  mieux  avec  d'autres  conditions, 
la  plus  grande  économie  dans  la  construction,  par  exemple. 

Nous  n'attachons  pas  autrement  d'importance  à  cette 
esquisse  ;  il  suffit  qu'elle  laisse  entrevoir  la  possibilité  d'une 
solution  au  problème  de  la  détermination  rationnelle  de  la 
section  transversale  des  canaux. 

Mais  le  point  capital,  celui  sur  lequel  on  ne  saurait  trop 
appeler  et  retenir  l'attention,  c'est  que  les  questions  de  navi- 
gation intérieure    étanl,   avant  tout,    des  questions   indus- 
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trielles,  toutes  les  solutions  doivent  tendre  vers  un  but  uni- 
que, rabaissement  du  prix  de  revient  des  transports.  Ur  les 
frais  de  traction  constituent  une  partie  importante  de  ce  prix 
de  revient^  on  doit  donc  s'attacher  à  les  réduire  et,  à  cet  effets 
à  réduire  autant  que  possible  la  résistance  à  la  traction.  En 
matière  de  canaux,  notamment,  on  ne  saurait  espérer  de 
progrès  sérieux  qu*à  la  condition  d'avoir  constamment  pour 
objectif  la  réduction  de  la  résistance  que  ces  voies  de  dimen- 
sions restreintes  opposent  à  la  traction  ou  plus  généralement 
au  mouvement  des  bateaux.  En  conséquence,  Tingénieur 
chargé  de  préparer  un  projet  de  canal  et,  à  cet  effet,  de  déter- 
miner les  dimensions  des  ouvrages,  devra,  en  attendant  mieux^ 
toujours  se  rendre  compte  des  valeurs  du  rapport  n  qui  pour- 
ront résulter  du  choix  de  ces  dimensions. 

tu.  RéttisUiiiee  dans  lem  conrlies.  —  Tout  ce  qui  précède 
a  trait  à  des  bateaux  qui  suivent  une  route  recliligne  ;  il  est 
évident,  a  priori,  que  dans  les  courbes  la  résistance  au  mou- 
vement augmente. 

Dans  une  note  insérée  aux  Annales  des  ponts  et  chaussées 
(4881,  !•' semestre),  M.  l'inspecteur  général  Flamant  a  cher- 
ché à  déterminer  par  le  calcul  Teffort  nécessaire  pour  mouvoir 
un  bateau  dans  un  canal  courbe.  Nous  nous  bornerons  à 
reproduire  ci-après  les  conclusions  auxquelles  il  a  été  conduit 
en  considérant  un  bateau  mû  par  un  propulseur  à  hélice,  par 
exemple,  ou  en  général  par  un  moteur  dont  Taclion  s'exerce 
nécessairement  suivant  Taxe  du  bateau. 

('  L'effort  nécessaire  pour  mouvoir  un  bateau  avec  une 
«  vitesse  donnée  dans  une  courbe  de  100  mètres  de  rayon 
«  dépasse  le  double  de  celui  qui  produirait  la  même  vitesse 
«  dans  un  canal  recliligne  ;  tandis  que  si  la  courbe  a  500 
«  mètres  de  rayon,  cet  effort  ne  doit  èlre  augmenté  que  de 
«  1/25  environ.  » 

((  Lorsque  l'effort  de  traction  reste  constant^  la  vitesse  due 
a  à  ce  même  effort  diminue  dans  les  courbes.  Si,  pour  un 
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«  effort  donné,  la  vitesse  en  ligne  droite  est  égale  à  ruuilé, 
«  elle  ne  sera  plus  que  de  0^69  dans  une  courbe  de  iOO  mè- 
«  très  de  rayon,  c'est-à  dire  qu'elle  sera  diminuée  de  plus  de 
«  30  0/0.  Elle  n'est  diminuée  que  de  2  0/0  dans  une  courbe 
«  de  500  mètres  de  ravon.  » 

M.  Flamant  ajoute  qu'il  serait  intéressant  de  vérifier  ces 
résultats  par  Texpérience.  Cela  est  assurément  désirable, 
mais  on  peut  dès  maintenant  affirmer  qu'il  y  a  un  sérieux 
intérêt  à  éviter  les  courbes  de  petit  rayon  dans  la  construction 
des  canaux. 
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TRACÉ 


g  1.  Canaux  latéraux.  -  §  8.  Canaux  à  point  de  partage 

§1 
CANAUX  LATÉRAUX 


19.  Béiliiiaoïi.  Hmemples.  —  Nous  avons  exposé,  dès  le 
débat  de  ce  volume,  commeul,  pour  assurer  à  certaines  val- 
lées ou  parties  de  vallées  le  bénéfice  d*une  voie  navigable,  il 
était  parfois  préférable  d'abandonner  le  cours  d'eau  naturel 
et  d'établir  latéralement  une  voie  entièrement  artificielle,  un 
canal  composé  d'une  suite  de  biefs  horizontaux  séparés  par 
des  écluses.  On  pourrait  dire  aussi  que  le  canal  latéral  n'esi 
qu'une  dérivation  qui  s'étend  sur  toute  la  longueur  de  la 
partie  de  rivière  abandonnée. 

Nous  avons  fait  ressortir,  en  effet,  dans  un  autre  volume  \ 
que  ce  nom  de  dérivation  s'applique  à  des  solutions  extrême- 
ment différentes. 

Ici,  sur  la  basse  Seine  par  exemple,  le  cours  d'eau  naturel 
n'est  doublé  d'un  bras  artificiel  que  sur  la  longueur  stricte- 
ment nécessaire  pour  contourner  un  barrage  et  faciliter  la 

4.  Rivières  canalisées,  pages  445  et  446. 
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onstruction  de  l'écluse  correspondante  ;  la  navigation  con- 
erve  intact  son  caractère  de  navigation  fluviale. 

Là,  comme  sur  ITonne  canalisée^  les  dérivations  s'éten- 
ent,  chacune,  sur  plusieurs  kilomètres  et  forment,  ensemble, 
ne  portion  notable  de  la  longueur  de  la  voie  navigable  ;  la 
avigation  commence  à  prendre  un  caractère  mixte. 

Ailleurs,  tel  est  le  cas  de  la  Meuse  française,  les  dérivations 
eviennent  tout  à  fait  prépondérantes  ;  les  emprunts  à  la 
Lvière  ne  sont  plus  que  Texception  et  le  caractère  de  la  navi- 
ation  se  modifie  en  conséquence. 

Encore  un  pas  dans  celte  voie  ;  c'est  le  canal  latéral. 

Les  exemples  de  canaux  latéraux  sont  nombreux  en  France, 
ous  mentionnerons  seulement: 

Le  canal  latéral  à  la  Garonne,  de  Toulouse  à  Castets,  long 
e  193  kilomètres  ; 

Le  canal  latéral  à  la  Loire,  dans  lequel  il  est  rationnel  de 
Dmprendre  le  canal  de  Roanne  à  Digoin  et  qui  commence 
lors  à  Roanne  pour  se  terminer  à  Briare  après  un  parcours 
)tal  de  250  kilomètres  ; 

Le  canal  latéral  à  la  Marne,  de  Vitry-le-François  à  Dizy, 
7  kilomètres; 

Le  canal  latéral  à  TOise,  de  Chauny  à  Janville,  long  de 
l  kilomètres. 

18.  Tra«é  en  plan.  —  Dans  le  voisinage  du  cours  d*eau 
ii  en  occupe  le  thalweg,  le  sol  des  vallées,  des  grandes  val- 
es  surtout,  est  ordinairement  formé  de  gravier  plus  ou  moins 
ir,  perméable,  dans  lequel  il  serait  difficile,  à  moins  de 
•andes  dépenses,  de  maintenir  un  canal  à  un  niveau  déter- 
iné.  L'invasion  des  eaux  d'inondation  y  serait  à  redouter 
nt  par-dessus  les  digues  qu'à  travers  le  sous-sol.  La  pente 
gulière  de  la  vallée  se  prêterait  mal  à  la  création  de  biefs 
>rizontaux  qui  devraient  être  fortement  encaissés  à  Tamont 

surélevés  à  Taval,  pour  racheter  la  chute  des  écluses.  Enfin 
Laque  affluent  viendrait  heurter  le  canal  presque  à  niveau  et 
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Técoulement  naturel  des  eaux  ne  se  concilierail  que  difficile- 
ment avec  les  exigences  de  la  navigation. 

On  évite  ces  inconvénients  en  portant,  le  plus  tôt  possible, 
le  tracé  au  pied  de  Tun  des  coteaux.  Là,  la  terre  végétale  des- 
cendue des  versants  offre  en  général  à  la  cuvette  une  assiette 
peu  perméable.  Le  tracé  se  développe  à  la  hauteur  la  plus 
convenable  pour  éviter  à  la  fois  les  obstacles  naturels,  les 
inondations  et  les  lieux  habités.  Quant  aux  affluents,  ils  peu- 
vent être  traversés  en  amont  du  confluent  et  au  niveau  que 
Ton  aura  choisi,  ce  qui  facilite  à  la  fois  ^écoulement  de  leurs 
eaux  et  la  construction  des  ouvrages  qui  l'assurent.  On  choi- 
sit, bien  entendu,  pour  le  suivre,  celui  des  deux  coteaux  qui  est 
le  moins  abrupt,  qui  présente  le  sol  le  plus  favorable  ou  qui 
porte  le  moins  d'habilations. 

Si  des  centres  importants  à  desservir  se  trouvent  sur  les 
rives  mômes  du  cours  d*eau  naturel^  on  y  descend  par  des 
embranchements,  qui,  de  distance  en  distance^  relient  la 
rivière  à  la  voie  artificielle.  On  met  ainsi  celle-ci  à  la  portée 
du  trafic  local,  sans  qu  il  soit  besoin  de  recourir  à  des  trans- 
bordements et  à  des  transports  par  terre. 

f  •.  Htade  techniqve.  —  L'étude  se  fait  sur  un  plan  coté. 
L'échelle  la'  plus  convenable  à  adopter  pour  les  études  de 
détail  est  celle  de  1/1000  ;  mais  il  importe  d'avoir  en  outre 
sous  les  yeux  un  plan  à  plus  petite  échelle,  au  1/10000  par 
exemple,  qui  seul  peut  permettre  de  se  rendre  compte  de  la 
direction  générale. 

Au  moyen  des  cotes  qui  y  sont  inscrites,  on  trace  les  cour- 
bes de  niveau  sur  le  plan  qui  doit,  d'ailleurs,  indiquer  la 
limite  du  champ  des  inondations,  les  cours  d'eau  rencontrés 
par  le  canal,  les  voies  de  communication  de  toute  espèce,  che- 
mins de  fer,  routes,  chemins  vicinaux  et,  en  général,  tous 
les  accidents  de  nature  à  influer  sur  la  détermination  du  tracé. 

Nous  verrons  plus  loin  que  le  nombre  des  biefs  et  le  niveau 
de  leurs  retenues  se  trouveront  souvent  déterminés  a  priori 
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ir  les  conditions  multiples  auxquelles  le  profil  en  long  doit 
tisfaire. 

Ceci  posé,  on  détermine  sur  Paxe  du  profil  eu  travers  type 
i  canal  la  cote  du  terrain  naturel  qui  donne  Tégalité  des 
mblais  et  des  déblais  et,  pour  chaque  bief,  on  trace  la 
urbe  de  niveau  correspondante  ;  on  a  ainsi  une  première 
lauche  du  tracé.  Ce  n'est,  à  vrai  dire,  qu'une  simple  indica- 
[)n,  mais  elle  est  fort  utile  pour  diriger  Tétude  et  pour  se 
ndre  compte  ensuite  de  la  mesure  dans  laquelle  on  s'écar- 
ra  du  minimum  des  terrassements. 

L'égalité  des  déblais  et  des  remblais  est,  en  effet,  loin  d'avoir 
i  la  même  importance  qu'en  matière  de  routes  et  de  chemins 
»  fer.  Nous  verrons  par  la  suite  combien,  pour  la  navigation 
tificielle,  les  ressources  en  eau  sont  précieuses  et  trop  sou- 
mt  insuffisantes.  La  première  condition  à  laquelle  doit  satis- 
ire  un  canal  est  de  bien  tenir  Teau.  Les  résultats  des  son- 
iges  faits  en  vue  de  déterminer  la  nature  du  terrain  doivent 
)nc  avoir  sur  le  tracé  une  influence  prépondérante.  Si  Ton 
;t  au  pied  d'un  coteau,  par  exemple,  il  faut  s'attacher  avec  soin 
éviter  le  déblai  dans  la  pierre,  qui  non  seulement  coûte  plus 
ler,  mais  qui  encore  est  moins  étanche  que  dans  la  terre.  On 
3it  sans  hésiter  sacrifier  à  la  considération  de  l'étanchéité 
)\\e  de  l'égalité  des  déblais  et  des  remblais. 

!•.  Rcuconire  dii  coum  d'eau  principal.  —  Lorsqu'on 
udie  le  tracé  d'un  canal  latéral,  il  arrive  souvent  que  Ton 
incontre,  sur  la  rive  oh  l'on  est  placé,  des  points  où  le  cours 
eau  naturel  vient  s'appuyer  au  coteau  et  barre  le  passage 
1  canal.  Trois  solutions  peuvent  alors  être  envisagées  : 

Descendre  en  rivière  par  une  écluse  et  suivre  le  lit  naturel 
ir  un  espace  plus  ou  moins  grand  pour  rentrer  ensuite  de 
3uveau  en  canal  ; 

Franchir  la  rivière  sur  un  pont-canal  pour  changer  de  coteau; 

Déplacer  le  cours  d'eau,  lui  ouvrir  un  nouveau  lit  et  placer 

canal  dans  l'espace  conquis  sur  l'ancien. 
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La  première  solution  a  le  tort  de  rompre  la  continuité  de 
la  navigation  en  eau  tranquille  ;  elle  en  change  les  conditions 
le  plus  souvent  pour  les  empirer.  Elle  n'esl  acceptable  qu'au- 
tant que  d'autres  considérations,  telles  que  la  traversée  d'une 
ville  ou  la  convenance  de  desservir  les  deux  rives,  juslifientla 
rentrée  en  rivière,  qui  doit  d'ailleurs  toujours  se  faire  en 
eaux  relativement  calmes,  dans  le  remous  d'un  barrage. 

La  seconde  est  fort  coûteuse  ;  elle  exige  en  outre  que  le 
tracé  soit  à  hauteur  suffisante  et  barre  la  vallée,  ce  qui  est 
une  source  de  dépenses  et  de  difficultés  devant  lesquelles  on 
recule  souvent. 

La  troisième  est  la  plus  habituellement  adoptée,  toutes  les 
fois  que  l'obstacle  n'est  pas  infranchissable.  Le  canal  s^adosse 
alors  au  coteau,  sa  section  et  ses  dépendances  étant  réduites 
au  strict  nécessaire  comme  largeur,  et  doit  être  défendu  d'une 
manière  énergique  contre  les  attaques  du  cours  d'eau  qui  tend 
toujours  à  reprendre  son  lit  naturel.  Il  est  à  peine  utile 
d'ajouter  qu'on  pratique,  dans  la  berge  convexe,  un  élargisse- 
ment suffisant  pour  compenser  l'emprise  qui  a  été  faite  sur  le 


Cajial 


C^n^I 
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Fig.  4. 

lit  de  la  rivière',  si  cette  emprise  est  de  nature  à  gêner  Técou- 
lement  des  crues. 

En  pareil  cas,  une  disposition  souvent  usitée  consiste  à 
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ober  le  lit  même  de  la  rivière  dans  le  canal  et  à  reporter 
t  à  côlé  (fig.  4).  On  évite  ainsi  la  construction  en  rivière 
e  digue  longitudinale  coûteuse,  d'un  entretien  difficile  et 
)urs  exposée  à  des  accidents.  On  y  substitue  deux  petites 
ions  de  digues  qui  barrent  transversalement  le  lit  en  amont 
i  aval,  qui, par  leur  position  même,  se  trouvent  soustraites 
Btion  directe  du  courant  et  qu'on  peut  d'ailleurs  renforcer 
it  qu'on  veut  au  moyen  des  déblais  en  excès  provenant  du 
'eau  lit  de  la  rivière. 

itte  disposition  crée  en  outre  tout  naturellement  dans  le 
I  des  garages  et  des  moyens  de  virement. 

[.    Omitisniié   d«  eaiial   ei  d«   eltenilii   de   ter  — 

i  encore,  en  ce  qui  concerne  le  tracé  en  plan,  une  obser- 
m  dont  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  lorsqu'un  chemin  de 
xiste  déjà  dans  la  vallée  od  doit  être  établi  le  canal. 
LUS  ce  cas,  qui  est  celui  de  toutes  les  vallées  industrielles, 
I  un  sérieux  intérêt,  lorsque  les  circonstances  locales  le 
lettent,  à  rapprocher  les  deux  voies,  sans  les  juxtaposer 
ndant,  el  à  établir  le  canal  parallèlement  au  chemin  de  fer 
le  distance  de  100  ou  200  mètres,  par  exemple.  La  zone 
ménagée  entre  les  deux  est  éminemment  propre  à  la  créa- 
d'établissements  industriels  qui,  d'une  part,  peuvent  se 
)rder  avec  le  chemin  de  fer  et  d'autre  part,  sont  contigus 
voie  d'eau.  Les  terrains  qui  se  trouvaient  dans  cette  situa- 
le  long  des  anciens  canaux  sont  généralement  depuis 
temps  utilisés  par  l'industrie. 

K  Proill  en  Ions.  —  Nous  avons  dit  que  le  tracé  du 
l  en  plan  devait  se  maintenir  en  dehors  du  champ  des 
dations,  dans  les  terrains  les  plus  favorables  au  point  de 
de  Tétanchéilé  de  la  cuvette.  Ces  conditions  réagissent 
emment  sur  la  détermination  du  profil  en  long, 
la  rencontre  des  principaux  affluents  du  cours  d'eau  laté- 
des  chemins  de  fer,  des  autres  voies  de  communication 
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par  terre  les  plus  importantes,  il  est  rare  que  la  hauteur, du 
passage  ne  soit  pas  commandée  par  les  circonstantes  ;  autant 
de  points  obligés  du  proGl  longitudinal. 

Il  faut  encore  éviter  les  biefs  trop  courts,  où  le  plan  d'eau 
serait  exposé  à  subir  des  changements  de  niveau  trop  pronon- 
cés par  suite  de  Tafflux  ou  de  l'emprunt  du  volume  d*eau 
nécessaire  pour  le  fonctionnement  de  Técluse  d'amont  ou  de 
récluse  d'aval.  Cet  inconvénient  peut,  sans  doute,  être  atténué 
par  un  élargissement  de  la  cuvette  et,  à  la  rigueur,  il  suffit 
que  cet  élargissement  soit  eflfectué  à  la  partie  supérieure,  sur 
la  hauteur  où  peuvent  se  manifester  les  oscillations  du  plan 
d'eau.  Mais,  même  en  prenant  cette  précaution,  il  sera  prudent 
de  donner  aux  biefs  courts  un  surcroît  de  profondeur,  2  m.  50 
au  lieu  de  2  m.  20  par  exemple,  pour  éviter  que  dans  aucun 
cas  le  jeu  des  éclusées  ne  fasse  descendre  le  mouillage  au-des- 
sous de  ce  qui  est  indispensable. 

Enfin,  il  serait  à  désirer  que  toutes  les  écluses  eussent  la 
même  hauteur  de  chute  aussi  bien  que  les  mêmes  dimensions 
en  plan.  Il  en  résulterait  non  seulement  des  simplifications  et 
des  économies  dans  le  premier  établissement,  mais  encore  de 
sérieux  avantages  dans  Tentretien.  Toutes  les  portes  d'amont 
étant  pareilles  ainsi  que  les  portes  d'aval,  il  suffirait  d'avoir  en 
magasin  deu^  portes  de  rechange  (une  de  chaque  type)  pour 
être  à  l'abri  de  toutes  les  éventualités  qui  peuvent  menacer  ces 
ouvrages  ;  on  pourrait,  sans  danger,  prolonger  leur  service 
jusqu'aux  plus  extrêmes  limites  ;  on  ne  serait  pas  exposé  à 
voir,  comme  cela  ne  se  fait  que  trop  aujourd'hui,  remplacer 
des  portes  prématurément,  au  préjudice  du  Trésor. 

A  défaut  de  l'uniformité  absolue  qu'il  peut  être  impossible 
de  réaliser,  on  devra  s'attacher  à  limiter  autant  que  possible 
le  nombre  des  hauteurs  différentes  de  chute  des  écluses. 
C'est  là  un  point  sur  lequel  nous  avons  déjà  appelé  l'attention 
ailleurs  ^ 

4.  Rivières  canalisées  y  pages  467  et  468. 
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Quoi  qu'il  en  soit,  on  voit  que  ce  ne  sont  pas  les  conditions 
qui  manquent  pour  déterminer  le  profil  en  long  d'un  canal;  le 
difficile  est  plutôt  de  le  fixer  de  manière  à  satisfaire  à  toutes 
ces  conditions. 


I  2 
CANAUX  A  POINT  DE  PARTAGE 


9S  Bèiiiiitioiis.  B&entplett.  —  Le  canal  à  point  de  par- 
tage est  celui  qui  réunit  deux  vallées  en  franchissant  la  ligne 
de  faite  qui  les  sépare. 

Les  exemples  de  canaux  à  point  de  partage  sont  nombreux 
en  France  ;  nous  nous  contenterons  de  citer  : 

Le  canal  de  Briare  \  qui,  se  prolongeant  par  le  canal  du 
Loing,  réunit  la  Loire  à  la  Seine  ;  la  longueur  totale  de  la 
voie  navigable  entre  Briare  et  Saint-Mammès  est  de  107  kilo- 
mètres (pi.  IV)  ; 

Le  canal  du  Midi^  qui  réunit  les  vallées  de  la  Garonne  et 
de  l'Aude  et  dont  la  longueur,  de  Toulouse  à  Tétang  de  Thau, 
est  de  240  kilomètres  (pi.  IV)  ; 

Le  canal  de  Saint-Quentin,  de  TEscaut  à  TOisc,  mesurant 
93  kilomètres  entre  Cambrai  et  Chauny  (pi.  IV)  ; 

Le  canal  de  Bourgogne,  réunissant  ITonne  ô  la  Saône  et 
présentant  de  Laroche  à  Saint-Jean-de-Losne  un  parcours  de 
242  kilomètres  (pi.  V,  page  42)  ; 

Le  canal  du  Nivernais,  entre  la  Loire  et  ITonne,  avec  un 
développement  de  474  kilomètres  de  Sainl-Léger-d es- Vignes 
à  Auxerre  (pi.  V)  ; 

Le  canal  du  Centre,  réunissant  la  Saône  à  la  Loire  et  mesu- 
rant H4  kilomètres  entre  Chalon  et  Digoin  (pi.  V). 

i.  Ce  canal,  qui  remonte  à  la  première  moitié  du  xvii*  siècle,  fournit  le 
premier  exemple  connu  de  canal  à  point  de  partage  {Rivières  à  coufxint 
libre,  Introduction,  pages  4  et  5). 
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Un  canal  à  point  de  partage  peut,  en  général,  être  consi- 
déré comme  formé  de  trois  sections  dont  les  deux  extrêmes 
ne  sont,  en  réalité,  que  des  canaux  latéraux  aux  deux  rivières 
qu'il  réunit  ou  à  des  affluents  importants  de  ces  rivières. 
Dans  la  partie  intermédiaire,  le  tracé  se  détache  d'un  des 
canaux  latéraux,  s'élève  en  suivant  quelque  vallée  secondaire, 
s'établit  horizontalement  à  la  hauteur  où  il  est  possible  d'ou- 
vrir un  bief  unique  traversant  de  part  en  part  le  massif  qui 
sépare  les  deux  vallées  principales,  et  redescend,  également 
par  une  vallée  secondaire,  jusqu'à  l'autre  canal  latéral. 

C'est  ainsi  que  le  canal  de  Briare  est,  à  une  de  ses  extré- 
mités, latéral  à  la  Trézée,  affluent  de  la  Loire,  et  à  l'antre 
latéral  au  Loing,  affluent  de  la  Seine. 

Le  canal  de  Bourgogne  est,  à  une  de  ses  extrémités,  latéral 
à  TArmançon,  affluent  de  TYonne,  et  à  l'autre  latéral  à 
rOuche^  affluent  de  la  Saône. 

Le  canal  du  Nivernais  est,  à  une  extrémité,  latéral  à 
l'Aron,  affluent  de  la  Loire,  et  à  l'autre  latéral  à  ITonne. 

Dans  les  canaux  à  point  de  partage  on  distingue^  d'habi- 
tude, le  bief  de  partage  et  les  deux  versants.  Chacun  de  ces 
derniers  porte  le  nom  de  la  rivière  qu'il  suit  dans  sa  partie 
inférieure  ou  de  la  rivière  plus  importante  dans  laquelle  se 
jette  cette  dernière,  ou  encore  de  la  mer  où  ses  eaux  vont 
aboutir  en  dernière  lieu. 

Sur  le  canal  de  Briare  on  distingue  les  versants  de  la  Loire 
et  de  la  Seine  ;  sur  le  canal  de  Bourgogne,  les  versants  de 
l'Yonne  (ou  de  la  Seine)  et  de  la  Saône  ;  sur  les  canaux  du 
Midi  et  du  Centre,  les  versants  de  l'Océan  et  de  la  Méditer- 
ranée. 

Souvent  aussi  on  adopte  sur  chaque  versant,  pour  les  éclu- 
ses, un  numérotage  spécial  partant  du  bief  de  partage^  si  bien 
que  chacune  des  écluses  qui  termine  ce  bief  porte  le  n^  1 
de  la  série  du  versant  correspondant. 

9â.  Traeé  Mir  lem  "wermmwktH.  —  Dans  la  partie  inférieure 
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haque  versant  le  canal  à  point  de  partage  n'est  qu'un 
1  latéral  ordinaire  ;  pour  celte  partie  du  Iracé,  il  n'y  a 
à  ajouter  à  ce  qui  a  été  dit  plus  haut.  Dans  la  parlie  supé- 
e,  le  tracé  emprunte  généralement  des  vallées  secon- 
ds à  forte  pente  ;  il  devient  impossible  d^éviter  les  biefs 
ts  dont  nous  avons  signalé  les  inconvénients  (page  39)  : 
ce  qu'on  peut  faire  est  de  chercher  à  atténuer  ces  incon- 
[înls  autant  que  possible. 

LUS  cet  ordre  d'idées,  il  peut  êlre  intéressant  de  signaler 
lution  qui  a  été  adoptée  à  la  traversée  des  Vosges  par  le 
1  de  l'Est,  dans  une  partie  où  les  écluses  sont  à  peine  à* 
)u  même  200  mètres  de  distance.  On  s'est  borné  à  barrer 
versalement,  aux  points  voulus,  l'étroit  vallon  suivi  par 
mal,  de  manière  à  créer  une  série  d'étangs  successifs 
lesquels  les  oscillations  produites  par  le  jeu  des  éclusées 
ènenl  que  des  variations  de  hauteur  peu  sensibles.  On  a 
)ème  temps  réalisé  une  économie  assez  importante  sur 
irrassements.  Quant  à  l'écoulement  des  eaux  des  coteaux, 
assuré  par  des  conlrefossés  qui  régnent  de  chaque  côté 
anal  ou  au  moins  d^un  côté. 

.  Bief  de  pArtose.  —  La  question  capitale  dans  l'étude 
canal  à  point  de  partage  est  le  choix  de  l'emplacement  du 
de  partage,  le  choix  du  col  le  plus  avantageux  pour  fran- 
la  ligne  de  fatle.  Aux  abords  des  lignes  de  faîte,  la  popu- 
1  est  clairsemée  d'ordinaire  ;  on  n^y  rencontre  guère  de 
es  industriels  de  quelque  importance  ;  les  considérations 
nerciales  n'interviennent  donc  que  bien  rarement  dans 
loix  ;  les  considérations  techniques  sont  tout  à  fait  pré- 
érantes. 

le  première  considération  est  celle  de  Taltitude  ;  il  y  a  un 
et  évident  à  réduire  autant  que  possible  la  hauteur  dont 
ateaux  sont  obligés  de  s'élever  sans  profit,  montant  sur 
ersant  pour  redescendre  sur  Taulre.  D'autre  part,  au  fur 
mesure  que  l'altitude  augmente,  la  rigueur  du  climat  en 
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hiver  s'accenlue  d'une  façon  générale,  les  interruptions  de  la 
navigation  par  la  gelée  se  multiplient,  la  durée  de  ces  inter- 
ruptions s'accroît. 

Mais  la  considération  la  plus  importante  est  celle  de  la  pos- 
sibilité de  recueillir  aux  abords  du  col  en  question,  à  un 
niveau  supérieur  à  celui  du  bief  de  partage,  les  quantités 
d'eau  nécessaires  à  l'alimentation  de  ce  bief.  C'est  un  point 
sur  lequel  nous  aurons  souvent  à  revenir  par  la  suite,  mais 
dont  l'évidence  s'impose  a  priori^  que  la  première  condition 
pour  un  canal  est  d'être  sûrement  et  abondamment  pourvu 
d'eau.  Au  bief  de  partage  les  besoins  sont  plus  grands  qu*ail- 
leurs,  puisque  c'est  lui  qui  alimente  les  deux  versants,  au 
moins  dans  leur  partie  supérieure. 

En  général,  les  deux  conditions  sont  remplies  simultané- 
ment ;  le  plus  souvent  les  plus  fortes  dépressions  de  la  chaîne 
sont  celles  où  Ton  peut  le  plus  facilement  accumuler  les  eaux  ; 
le  col  à  la  moindre  altitude  est  aussi  celui  qui  donne  les  plus 
grandes  facilités  d'alimentation.  Cependant  il  n'en  est  pas  tou- 
jours ainsi.  Pour  établir  une  jonction  entre  la  Loire  et  la 
Seine,  par  exemple,  si  au  lieu  de  suivre  la  vallée  du  Loing 
on  avait  suivi  celle  de  TEssones,  autre  affluent  de  la  Seine, 
on  aurait  eu  à  franchir  un  col  moins  élevé,  mais  on  n'aurait 
eu  ni  la  possibilité  de  dériver  une  part  importante  du  débit  du 
Loing,  ni  la  disposition  des  eaux  accumulées  dans  des  étangs 
mesurant  ensemble  plus  de  480  hectares  ;  les  moyens  d'ali- 
mentation auraient  fait  défaut.  On  doit  penser  que  c'est  celte 
raison  qui  a  fait  préférer  la  direction  suivie  par  le  canal  de 
Briare. 

L'établissement  du  bief  de  partage  entraîne,  dans  tous  les 
cas,  des  dépenses  considérables,  tant  à  raison  de  l'importance 
des  tranchées  à  ouvrir  que  de  la  nature  des  terrains  traver- 
sés ;  mais  ces  dépenses  sont  encore  singulièrement  majorées 
quand  le  passage  du  col  exige  la  construction  d'un  ou  quel- 
quefois de  plusieurs  souterrains.  L'éventualité  de  cette  con- 
struction introduit  donc  dans  l'étude  de  nouvelles  complica- 
tions,, de  nouvelles  difficultés. 
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i.  TMuieliée  on  mmmimrrmiu.  —  Sur  les  profils  en  long 
anaux  à  point  de  partage  figurés  dans  les  planches  IV  et  V 
es  40  et  42)  le  bief  de  partage  est  teinté  en  noir  lorsqu'il 
porte  un  ou  plusieurs  souterrains.  C^est  le  cas  du  canal 
îaint-Quenlin  (deux  souterrains,  Tun  de  5.670  mètres. 
Ire  de  1.098  mètres  de  longueur),  du  canal  de  Bourgogne 
souterrain,  long  de  3.330  mètres),  du  canal  du  Nivernais 
s  souterrains,  mesurant  respectivement  758,  268  et  262 
res  de  longueur).  Au  contraire^  les  canaux  de  Briare,  du 
i  et  du  Centre  ont  pu  être  établis  sans  autre  ouvrage 
grande  sujétion,  pour  franchir  la  ligne  de  faite,  qu'une 
chée  plus  ou  moins  profonde. 

ans  les  pays  où  les  travaux  topographiques  ont  été  très 
iloppés  et  où  ringénieur  a  à  sa  disposition  tous  les  docu- 
ts  nécessaires  pour  se  rendre  exactement  compte  du  relief 
\o\,  Tétude  des  cartes  suffit  pour  reconnaître  les  cas  où  le 
âge  en  souterrain  est  indispensable  et  ceux  où  il  peut 
évité.  Pour  les  autres  contrées,  il  n'est  peut-être  pas 
ile  de  connaître  les  règles  qui  ont  été  formulées  jadis, 
Téminent  ingénieur  Brisson,  à  une  époque  où  l'on  ne 

disposait  pas  des  mêmes  ressour- 
^Mef'  ^^^^n./wy       c®«  qu'aujourd'hui  pour  les  études 

^       de  cabinet. 

D'après  cet  ingénieur,  les  dé- 
y  pressions  du  sol  qui  permettent 

TA  /tt     /  ^^  passer,  dans  les  meilleurs  con- 

ditions, d'un  bassin  à  un  autre 


Tholwe(f  contigu,   se   rencontrent    d'habi- 

tude (fig.  5)  : 

1^  Lorsque  deux  thalwegs  secon- 
J?  Ctis  daires  partent  des  deux  versants 

ThaJvrcy ^       opposés  d'une  même  chaîne  de 

Th^Jv^eg  montagne    en   deux    points    très 

rapprochés  ; 
Fig.  5.  2"  Lorsque  deux  thalwegs  prin- 


Digitized  by 


Google 


J  2.  —  CANAUX  A  POINT  DE  PARTAGE  47 

cipaux,  jusque-là  parallèles,  ayant  leurs  penlea  dans  le  même 
sens,  divergent  brusquement  dans  des  directions  opposées  ; 

3""  Quand  deux  thalwegs  principaux  parallèles  ont  leurs 
pentes  en  sens  inverses. 

Le  premier  cas  conduit  presque  toujours  à  un  souterrain, 
tandis  que  des  tranchées  suffisent  généralement  dans  les  deux 
autres  ;  le  troisième  correspond,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, au  plus  large  approvisionnement  d  eau. 

Quelques  exemples  feront  mieux  comprendre  la  valeur  des 
règles  énoncées  ci-dessus. 

Au  canal  de  Saint-Quentin,  qui  réunit  à  leurs  sources  la 
Somme  et  TËscaut  partant  en  sens  contraires  d'un  même 
massif,  il  y  a  un  souterrain  au  bief  de  partage;  il  en  est  de 
même  au  canal  de  Bourgogne  qui  réunit  les  sources  de  TAr- 
mançon  et  de  TOuche  situées  sur  les  deux  versants  opposés 
d'une  même  chaîne  de  montagnes. 

Au  contraire,  le  canal  du  Midi  passant  de  la  vallée  de  la 
Garonne  dans  celle  de  l'Aude  au  point  où  ces  deux  rivières» 
coulant  jusque-là  parallèlement  dans  le  même  sens,  viennent 
à  diverger  brusquement,  le  col  de  Naurouze  a  pu  être  fran- 
chi au  moyen  d'une  simple  tranchée.  De  même,  une  tranchée 
a  suffi  pour  faire  passer  le  canal  de  Briare  de  la  vallée  de  la 
Loire  dans  celle  du  Loing  au  point  où  ces  deux  cours  d'eau, 
d'abord  parallèles  et  coulant  dans  le  même  sens,  divergent 
brusquement. 

Enfin  le  canal  du  Centre,  établi  entre  la  Saône  et  la  Loire, 
qui^  dans  cette  partie  de  leurs  cours,  coulent  parallèlement 
mais  en  sens  contraires,  est  un  exemple  du  troisième  cas. 

99.  S«iitorrAlB0  de»  bleAi  de  pariage.  —  On  est  sou- 
vent obligé  de  donner  à  ces  ouvrages  des  longueurs  considé- 
rables. Pendant  longtemps,  le  grand  souterrain  du  canal  de 
Saint-Quentin  a  été,  parmi  les  souterrains  de  dimensions 
similaires,  le  plus  long  que  Ton  connut.  On  conçoit  que  pour 
éviter  des  dépenses  excessives  on  se  soit  appliqué  à  réduire 
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autant  que  possible  leur  section  transversale,  ce  qui  a  conduit 
à  l'adoption  des  dispositions  suivantes  : 

Ouverture  de  la  cuvette  pour  une  seule  voie  de  bateau , 
sauf  à  réglementer  le  passage  qui,  pendant  des  périodes  aller- 
natives  plus  ou  moins  longues,  se  fait  exclusivement  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre  ; 

Etablissement  d'une  seule  banquette  de  halagc,  bien  suffi- 
sante d'ailleurs  puisqu'il  ne  peut  pas  y  avoir  de  croisements  ; 

Réduction  des  dimensions  de  cette  banquette  au  plus  strict 
minimum,  c'est-à-dire  à  i  m.  40  de  largeur,  la  hauteur  libre 
sons  voûte  restant  de  3  mètres^  ou  plus,  sur  1  mètre  au  moins 
de  largeur  à  partir  du  bord  de  la  cuvette. 

En  fait,  la  section  transversale  des  souterrains  des  biefs  de 
partage  de  nos  canaux  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle 
des  souterrains  pour  chemins  de  fer  à  deux  voies.  Ces  der- 
niers doivent  avoir  8  mètres  de  krge  au  niveau  des  rails,  d'où 
un  diamètre  de  voûte  de  8  mètres  à  8  m.  70,  selon  que  les 
piédroits  sont  verticaux  ou  présentent  un  fruit  plus  ou  moins 
prononcé  ;  l'ouverture  aux  naissances  des  souterrains  des 
biefs  de  partage  est  généralement  de  8  mètres.  Ce  n'est,  à 
coup  sûr,  qu'une  simple  coïncidence,  mais  elle  permet  aux 
ingénieurs  de  canaux  de  profiter,  le  cas  échéant,  de  toute 
l'expérience  acquise  dans  la  construction  des  chemins  de  fer, 
construction  qui  a  comporté  et  comporte  toujours  rétablisse- 
ment d'un  très  grand  nombre  de  souterrains. 

Aussi  renverrons-nous,  pour  tout  ce  qui  concerne  l'exécu- 
tion de  ces  ouvrages,  au  cours  de  Chemins  de  fer  ou  au  cours 
de  Procédés  généraux  de  construction  \  Noms  ne  nous  occupe- 
rons ici  que  de  l'appropriation  du  gabarit  aux  besoins  de  la 
navigation  et,  à  cet  effet,  nous  donnerons  la  description  de 
ce  gabarit,  pour  quelques  ouvrages  existants. 

Tel  qu'il  se  comporte  aujourd'hui,  après  plusieurs  remanie- 
ments successifs,  le  profil  transversal  du  grand  souterrain  du 

4 .  Voir  dans  V Encyclopédie  des  travaux  publics  les  ouvrages  de 
MM.  Bricka  et  de  Préaudeau. 
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canal  de  Saint-Quentin^  (pi.  VI,  page  50)  présente  une  voûte  de 
8  mètres  de  diamètre  avec  piédroits  verticaux  de  4  mètres  de 
hauteur.  La  cuvette,  dont  le  plafond  est  horizontal,  a  6  m.  60 
de  largeur  ;  la  banquette  de  halage,  large  de  1  m.  40,  est 
soutenue  par  un  mur  vertical  en  maçonnerie. 

La  profondeur  d'eau  étant  de  2  m.  60,  la  surface  mouillée 
de  la  cuvette,  Û,  est  de  i7  mq  16  et  le  rapport  de  cette  surface 
à  celle  de  la  partie  immergée  du  maître-couple,  to,  pour  des 
bateaux  mesurant  5  mètres  de  large  avec  1  m.  80  d'enfonce- 
ment, le  rapport  n  est  de  i,9i.  Depuis  longtemps,  la  traction 
des  bateaux  au  passage  de  ce  souterrain  est  assurée  par  des 
moyens  mécaniques  installés  et  exploités  par  TEtat. 

Au  point  de  vue  de  l'exploitation,  les  piédroits  verticaux 
présentent  un  assez  sérieux  avantage  sur  les  piédroits  avec 
fruit.  Dans  ce  dernier  cas,  si  les  bateaux  frottent  conlre  les 
parois  de  la  cuvette,  le  frottement  se  produit  sous  Teau,  sur 
Tangle  vif  que  forment  à  leur  rencontre  le  bordage  et  la  fon- 
çure,  c'est-à-dire  en  un  point  assez  délicat.  Dans  le  premier 
cas,  au  contraire,  c'est  le  plat-bord  qui  porte,  au-dessus  de 
Teau  ;  s'il  se  produit  quelques  avaries,  elles  sont  aisées  à 
réparer  ;  on  peut  même  les  prévenir  facilement  en  armant  le 
bateau,  vers  la  flottaison,  de  défenses  en  cordes  qui  amortis- 
sent les  chocs  et  les  rendent  inoffensifs. 

Le  soutenmn  de  SfauvageSy  ouvert  de  1844  à  1846,  est 
établi  sur  le  bief  de  partage  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin  qui 
réunit  les  deux  versants  de  la  Marne  et  de  la  Meuse.  Sa  lon- 
gueur est  de  4.877  mètres  ;  la  voûte,  en  plein  cintre,  a 
7  m.  80  de  diamètre.  Il  a  été  Tobjet  d'importants  travaux  de 
consolidation  et  d'élargissement,  qui  se  sont  poursuivis  pen- 
dant de  longues  années,  et  à  la  suite  desquels  il  présente, 
suivant  les  points  considérés,  deux  profils  transversaux  diffé- 
rents figurés  dans  la  planche  VII  (page  51). 

1.  Ainsi  que  nous  Tavons  dit  plus  haut  (page  46),  la  longueur  de  ce  sou- 
terrain est  de  5.670  mètres  ;  il  a  été  entrepris  dans  les  premières  années  du 
xixe  siècle  et  terminé  vers  1840. 
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iV.  B.  Le  mouillage  est  de  2  m,  60  et  la  demi-largeur  de  la  cuvette  au 
plan  (Teau  de  3  m.  70. 

PI.  VU.  PROFILS  TRANSVERSAUX  DU  SOUTERRAIN  DE  MAUVAGE8 


Digitized  by 


Google 


CHAP.  II.  -  TRACÉ 

profit  normal,  appliqué  sur  la  plus  grande  partie  de  la 
leur,  comporte  une  banquette  de  halage  de  1  m.  40  de 
jr  soutenue  par  un  mur  vertical  en  maçonnerie.  La  pro- 
ur  d'eau  est  de  2  m.  60  ;  la  largeur  de  la  cuvette  est  de 
SO  au  plafond  et  de  6  m.  28  au  plan  d'eau  ;  la  surface 
liée  est  de  15  mq  49  ;  le  rapport  n  tombe  à  i,72  pour  les 
ux  de  5  mètres  de  large  à  1  m.  80  d'enfoncement. 
*  deux  parties,  de  600  mëlres  de  longueur  chacune^ 
;  au  tiers  et  aux  deux  tiers  de  la  longueur  du  souterrain, 
'Cite  a  éié  élargie  en  établissant  le  chemin  de  halage  sur 
ide.  L'estacade  est  composée  de  poteaux  en  bois  verli- 

dont  le  pied  est  encastré  dans  le  plafond  et  dont  la  tête 
laintenue  par  un  cours  de  moises  longitudinales.  Des 
'ses  en  bois  rattachent  celte  charpente  au  piédroit  du 
rrain  et  reçoivent  un  tablier  également  en  bois,  sur 
l  est  établi  le  chemin  de  halage.  Des  glissières  en  bois 
t  les  poteaux  montants  dans  leur  partie  supérieure,  de 
5re  à  guider  les  bateaux  et  à  prévenir  les  chocs, 
[îs  les  parties  élargies,  la  surface  mouillée  s'élève  à 
I  87  et  le  rapport  n  à  1,99.  Bien  qu'elles  ne  représentent 

quart  de  la  longueur  totale  du  souterrain,  elles  ont  sin- 
'ement  amélioré  la  situation,  en  permettant  r<^panouis- 
it  du  flot  soulevé  à  Tavant  des  convois  de  bateaux  qui 
ent  alternativement  dans  un  sens  et  dans  l'autre.  La 
on  de  ces  convois  se  fait  mécaniquement  au  moyen  d'un 
:e  de  touage  à  vapeur  organisé  par  l'administration  au 

des  années  1880  à  1884. 

souterrain  de  Balesmes,  commencé  en  1879  et  terminé 

B5,  est  établi  sur  le  bief  de  partage  du  canal  de  la  Marne 

iaône  ;  sa  longueur  est  de  4.820  m.  45  ;  la  voûte,  en  plein 

,  a  8  mètres  de  diamètre  (pi.  VI). 

jr  éviter  de  réduire  la  section  mouillée,  le  chemin  de 

e,  dans  toute  sa  longueur,  a  été,  comme  dans  les  parties 

es   du  souterrain  de  Mauvages,  établi  sur  estacade  ; 

ici  Testacade  est  métallique.  Large  de  1  m.  70,  le  che- 
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min  est  établi  sur  des  voùles  en  briques  portées  par  des  enlre- 
toises  scellées  dans  la  maçonnerie  à  une  de  leurs  extrémités 
et  appuyées,  à  leur  autre  extrémité,  sur  une  poutre  longitudi- 
nale soutenue  par  des  colonnes  en  fonte  espacées  de  7  mètres. 
Dans  l'intervalle  des  colonnes,  trois  fers  à  LJ  verticaux  sup- 
portent deux  cours  de  guide-bateaux  horizontaux  en  bois  de 
chêne. 

La  largeur  de  la  cuvette  est  de  8  mètres  au  plan  d'eau  et  de 
7  m.  50  au  plafond.  Le  radier  présentant  une  flèche  de  0  m.  72, 
la  profondeur  d'eau  qui  est  de  2  m.  50  sur  les  côlés  atteint 
3  m.  22  sur  Taxe.  La  section  mouillée  est  de  23  mq.  20  ;  le 
rapport  n  s'élève  donc  à  2,58  pour  les  bateaux  de  5  mètres 
de  large  à  i  m.  80  d'enfoncement. 

Le  type  du  souterrain  de  Balesmes*  est  assurément  à 
recommander,  notamment  au  point  de  vue  des  facilités  qu'il 
donne  pour  l'exploitation.  Comme  il  est  de  construction 
récente  et  qu'il  n'a  subi  aucune  transformation,  il  peut  être 
intéressant  de  donner  son  prix  de  revient.  La  dépense  totale, 
tout  compris,  s'est  élevée  à  12.003.141  fr.  44.  Le  prix  par 
mètre  courant  ressort  à  2.490  fr.  05  dont  95  fr.  15  pour  la 
passerelle  métallique  de  halage. 

Le  lecteur  n'aura  pas  manqué  d'être  frappé  de  l'importance 
du  mouillage  dans  les  différents  souterrains  que  nous  venons 
de  passer  en  revue  :  2  m.  60  au  souterrain  du  canal  de  Saint- 
Quentin  et  au  souterrain  de  Mauvages,  2  m.  50  à  3  m.  22  au 
souterrain  de  Balesmes  ;  c'est  un  fait  général  dans  les  biefs 
de  partage.  L'élévation  du  mouillage  dans  ces  biefs  permet  de 
ne  pas  réduire  outre  mesure  la  section  mouillée  dans  les  pas- 
sages rétrécis.  D'autre  part  elle  atténue  les  inconvénients  des 

1.  Le  lecteur  désireux  d'avoir  plus  de  détails  sur  cet  intéressant  ouvrage 
les  trouvera  dans  un  mémoire  de  M.  l'ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaus- 
sées Gustave  Cadart  sur  le  canal  de  la  Marne  à  la  Saône,  mémoire  inséré 
2iMX  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  (1899,  4e  trimestre). 

Le  profil  de  la  planche  VI  reproduit  un  dessin  qui  a  figuré  à  l'Exposition 
Universelle  de  4900  et  sur  lequel  certaines  cotes  citées  dans  le  mémoire  ont 
été  arrondies. 
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abaissements  du  plan  d'eau,  plus  fréquents  et  plus  considéra- 
bles dans  les  biefs  de  partage  que  partout  ailleurs,  soit  à  raison 
de  l'importance  des  filtrations  dans  les  rochers  fissurés  où  ils 
sont  souvent  ouverts,  soit  à  raison  des  émissions  d'eau  par  les 
deux  écluses  extrêmes. 

99.  Réslsianee  k  la  traetloii  dans  les  sonierraitts 
des  MeAi  de  pariai^.  —  Dans  ces  longs  souterrains  à  voie 
unique,  la  résistance  à  la  traction  prend  une  importance  excep- 
tionnelle qui,  dans  nombre  de  cas,  a  justifié  l'installation  et 
l'exploitation  par  TEtat  de  moyens  de  traction  mécaniques: 
Les  bateaux  passent  alternativement  dans  un  sens  et  dans 
l'autre,  réunis  en  convois  dont  la  longueur  est  considérable 
siir  les  canaux  à  grand  trafic.  C'est  ainsi  qu'au  bief  de  partage 
du  canal  de  Saint-Quentin,  on  a  pu  voir  des  convois  compre- 
nant jusqu'à  35  bateaux  et  présentant  un  développement  total 
de  1800  mètres.  Le  refoulement  do  l'eau  produit  par  la  mar- 
che d'un  semblable  convoi  détermine  une  dénivellation  im- 
portante qui  met  obstacle  à  sa  marche  en  même  temps  qu'elle 
réduit  la  profondeur  d'une  façon  dangereuse  pour  les 
bateaux  placés  à  la  queue.  Aussi  est-on  obligé,  quelle  que  soit 
la  puissance  des  moyens  de  traction  employés,  de  réduire 
beaucoup  la  vitesse  et  même  parfois  d'arrêter  le  convoi 
pour  laisser  Teau  reprendre  son  niveau  à  l'avant  et  à  Tarrière. 

M.  rinspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées  Bazin  a  fait, 
sur  la  résistance  à  la  traction  des  bateaux  dans  le  souterrain 
de  Pouilly,  au  bief  de  partage  du  canal  de  Bourgogne,  des 
expérience  dont  il  a  été  rendu  compte  dans  les  Annales  des 
Ponts  et  Chaussées  (1868,  2<=  semestre).  Bien  qu'elles  soien;  un 
peu  anciennes,  elles  méritent  d'être  mentionnées. 

Il  s'agissait  alors  de  bateaux  longs  de  30  mètres^  larges  de 
5  mètres,  avec  un  tirant  d'eau  maximum  de  1  m.  40.  C'est 
généralement  avec  des  bateaux  du  type  Fhite  que  les  expé- 
riences ont  été  faites.  La  vitesse  moyenne,  dont  les  vitesses 
effectives  ne  se  sont  notablement  écartées  que  tout  à  fait  excep- 
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iionnellemeat,  a  été  de  0  m.  76  par  seconde.  Pendant  la  durée 
des  expériences  la  profondeur  d'eau  n'a  varié  que  de  2  m.  30 
à  2  m.  35  ;  la  largeur  de  la  cuvette,  de  5  m.  70  au  plafond,  a 
été  de  6  m.  20  environ  à  la  ligne  d'eau  ;  on  peut  donc  tabler 
sur  une  surface  mouillée  de  13  mq83  et  sur  une  valeur  de  1,98 
pour  le  rapport  n  en  supposant  les  bateaux  à  renfoncement 
maximum  de  1  m.  40. 

Dans  ces  conditions,  M.  Bazin  a  trouvé  que  l'effort  de  trac- 
lion  était  représenté  avec  une  approximation  suffisante  par  la 

formule 

E  =  1.200  V*, 

quand  il  s'agissait  d'un  seul  bateau.  Dans  le  cas  de  plusieurs 
bateaux  remorqués  en  convoi^  le  premier  bateau  seul  offrait  la 
résistance  indiquée  ci-dessus  ;  ceux  qui  le  suivaient  n'avaient 
besoin  que  d'un  effort  de  traction  moitié  moindre,  si  bien  que 
pour  l'ensemble  du  convoi  comprenant  m  bateaux,  on  pouvait 
appliquer  la  formule 

Em  =  600  (m  +  1)  V*. 

En  définitive,  l'effort  nécessaire  pour  assurer,  dans  le  sou- 
terrain de  Pouilly,  à  la  vitesse  de  0  m.  76  par  seconde,  la  trac- 
tion d'une  flûte  longue  de  30  mètres  et  large  de  5,  au  tirant 
d'eau  de  1  m.  48,  a  été  trouvé  de  693  kilogrammes  environ, 
la  valeur  de  n  étant  de  1,98.  Il  n'est  pas  sans  intérêt  de 
comparer  ces  chiffres  k  ceux  que  nous  avons  relevés  lors  de 
nos  expériences  avec  la  flûte  Jeanne  dans  la  tranchée  de  Bales- 
mes  dont  les  parois  muraillées  sont  tout  à  fait  comparables 
aux  piédroits  du  souterrain  de  Pouilly.  On  peut,  sans  crainte 
d'erreur  sensible,  prendre  pour  terme  de  comparaison  les  résul* 
tats  obtenus  à  la  vitessede  0  m.  75  parseconde(au  lieu  de  Om.76)  ; 
à  la  vérité,  les  efforts  de  traction  n'ont  été  relevés  que  pour  les 
enfoncements  de  1  m.  30  et  1  m.  60,  mais,  en  procédant  par 
interpolation,  on  en  déduit  avec  une  approximation  suffisante 
Telfort  correspondant  à  l'enfoncement  de  1  m.  40  ;  il  serait 
de  281  kilogrammes  environ,  pour  une  valeur  de  n  de  2,74. 
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,  ia  valeur  de  n  passant  de  2,74  à  i,98,  Teffort  de  Irac- 
cessaire  s'élève  de  281  à  693  kilogrammes;  il  esl 
ip  plus  que  doublé*  Si  on  considère  que  la  résistance 
le  la  flûte  à  la  vitesse  de  0  m.  75  et  à  renfoncement 
40  peut  être  évaluée  à  81  kilogrammes  environ,  on 
jue  le  coefficient  de  résistance  de  la  voie  s'élève  de 
ns  le  premier  cas  à  8,56  dans  le  second, 
it  que,  dans  un  convoi,  l'effort  de  traction  pour  cha- 
>  bateaux  suivant  le  premier  était  beaucoup  moindre 
jr  celui-ci,  est  également  digne  de  remarque.  Si  on 
que  dans  l'espèce  les  bateaux  étaient  attachés  aussi 
e  possible  les  uns  des  autres,  on  y  trouve  la  confir- 
de  ce  que  nous  avons  dit  ailleurs  sur  les  avantages  de 
8  d'attelage,  même  en  rivière  \ 

loaterralns  à  deux  Toles  de  baleaa.  —  Les  longs 
lins  des  biefs  de  partage  imposent  à  la  batellerie  de 

sujétions  :  perte  de  temps  par  suite  de  l'obligation 
s  bateaux  de  ne  passer  dans  un  sens  donné  qu'à  des 
déterminées  ;  augmentation  des  frais  de  traction  par 
î  Texagération  des  résistances  ;  etc.  A  la  rigueur  on 
s  admettre  sur  un  point  unique,  alors  qu'elles  ont 
nlre-partie  une  économie  considérable  sur  les  frais  de 
*  établissement.  Ces  sujétions  seraient  intolérables  et 
iées  si  elles  se  reproduisaient  au  passage  des  autres 
lins  qui  peuvent  se  rencontrer  sur  la  voie  navigable, 
établissement  de  senablables  ouvrages  peut  être  néces- 
n  dehors  des  biefs  de  partage,  il  est  rationnel  de  leur 
une  ouverture  assez  grande  pour  permettre  le  croi- 
des  bateaux. 

cet  ordre  d'idées  nous  considérons  encore  comme  à 
lander  le  type  du  souterrain  de  Condes  construit  au 
es  années  1883  à  1886  (pi.  VIII).  Sa  longueur  est  de 

ières  à  courant  libre,  page  388. 
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307  m.  75  seulement;  son  ouverture  est  de  46  mètres  dont 
il  mètres  pour  le  passage  des  bateaux  et  5  mètres  pour 
deux  chemins  de  halage,  de  2  m.  50  de  largeur  chacun,  établis 
sur  des  estacades  métalliques  semblables  à  celle  du  sou- 
terrain de  Balesmes. 

La  dépense  totale  a  été  de  964.273  francs,  ce  qui  fait  ressor- 
tir le  prix  du  mètre  courant  à  3.133  fr.  30,  dont  240  fr.  05 
pour  les  passerelles  métalliques  de  halage  ^ 

Est-il  nécessaire  d'ajouter,  en  terminant,  que  les  dimen- 
sions des  souterrains  ci-dessus  décrits  sont  en  rapport  avec 
celles  qui  caractérisent  les  canaux  du  type  légal  en  France. 
Sur  des  canaux  susceptibles  de  recevoir  des  bateaux  de  plus 
fort  tonnage,  ces  dimensions  devraient,  naturellement,  s'ac- 
croître en  conséquence.  Cest  ainsi  que  dans  Tavant-projet  du 
canal  de  Marseille  au  Rhône,  le  souterrain  du  Rove,  prévu 
cependant  à  une  seule  voie,  mais  pour  donner  passage  aux 
plus  grands  bateaux  porteurs  du  Rhône,  ne  mesure  pas  moins 
de  22  m.  50  de  largeur  au  niveau  des  banquettes  de  halage 
(à  6  mètres  au-dessus  du  plafond)  et  16  m.  20  de  hauteur  sous 
clef. 

1.  Voir,  pour  plus  de  détails,  le  mémoire  déjà  cité  de  M.  l'ingénieur  en  chef 
Gustave  Cadart  sur  le  canal  de  la  Marne  à  la  Saône,  mémoire  inséré  aux 
Annales  des  Ponts  et  Chaussées  (1899,  4*  trimestre). 

Le  profil  transversal  de  la  planche  VIH  reproduit  un  dessin  qui  a  figuré  à 
l'Exposition  Universelle  de  1900  ;  il  diffère  par  quelques  points  de  détail 
de  celui  qui  est  représenté  dans  les  planches  annexées  au  mémoire  des 
Annales, 
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CHAPITRE  III 

OUVRAGES  A  LA  RENCONTRE  DES  VOIES 
DE  COMMUNICATION  PAR  TERRE 


§  i.  Ponts  fixes  par-dessus  le  canal.  —  §  2.  Ponts  mobiles.  —  §  ^.  Ponts 

par  dessous. 


8#.  Division  da  chapitre.  —  Les  voies  de  communica- 
tioa  par  lerre  rencontrées  par  un  canal  peuvent  occuper  par 
rapport  à  la  voie  navigable 'des  situations  très  variées,  mais  il 
n'y  a,  en  réalité,  à  distinguer  que  trois  cas  auxquels  corres- 
pondent respectivement  trois  genres  de  solution. 

La  voie  de  communication  par  terre  peut  être  au-dessus  de 
la  voie  navigable  k  un  niveau  assez  élevé  pour  que  les  bateaux 
trouvent  une  hauteur  libre  suffisante  sous  la  voûte  ou  le 
tablier  d'un  pont  fixe  ;  la  construction  d'un  ouvrage  de  ce 
genre  est  alors  la  solution. 

Si  la  voie  de  communicatioadoil  franchir  la  voie  navigable 
à  niveau  ou  avec  une  revanche  insuffisante  pour  satisfaire  à  la 
condition  ci-dessus,  il  devient  nécessaire  d'avoir  recours  à  un 
pont  mobile,  c'est-à-dire  à  un  ouvrage  susceptible  de  prendre 
alternativement  deux  positions  correspondant,  l'une  à  la  con- 
tinuité de  la  voie  de  terre  et  à  l'interruption  de  la  circulation 
sur  la  voie  navigable,  l'autre  à  la  combinaison  inverse. 

Enfin  la  voie  de  communication  par  terre  peut  être  infé- 
rieure à  la  voie  navigable  d'une  quantité  suffisante  pour  que 
le  gabarit  nécessaire  trouve  sa  place  au-dessous  du  plafond 
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du  canal  ;  la  solution  consiste  alors  dans  la  construction  d'un 
pont  par-dessous. 

Le  prissent  chapitre  est  divisé  en  trois  sections  correspon- 
dant respectivement  aux  trois  cas  énumérés  ci-dessus  :  ponts 
fixes  par-dessus  le  canal  ;  ponts  mobiles  ;  ponts  par  dessous.  Si 
on  considère  que  les  ponts  mobiles  correspondent  exactement 
aux  passages  à  niveau,  on  retrouve  les  trois  mêmes  catégories 
d'ouvrages  qu'en  matière  de  chemins  de  fer. 


PONTS  FIXES  PAR-DESSUS  LE  CANAL 


31.  Condltloiis  Aa!KqaelIcs  Ils  doivent  satlsAiIre  an 
point  de  vue  do  la  navigation.  —  Tout  d'abord  ces  ouvra- 
ges doivent  présenter,  au  dessus  du  niveau  des  plus  hautes 
eaux  navigables,  assez  de  hauteur  libre,  assez  de  tirant  cTair, 
suivant  une  expression  couramment  employée  aujourd'hui, 
pour  donner  passage  à  un  rectangle  ayant  la  largeur  mini- 
mum des  écluses  sur  la  voie  considérée  et  une  hauteur  qui 
varie  avec  cette  largeur  mais  qui,  aux  termes  de  la  loi  du 
S  août  1879,  ne  peut  pas  descendre  au-dessous  de  3  m.  70  sur 
les  voies  principales.  Ce  chiffre  doit  être  considéré  comme 
correspondant  aux  voies  dont  les  écluses  ont  5  m.  20  de  lar- 
geur ;  il  augmente  avec  celte  dernière  dimension  ;  sur  la 
Seine  canalisée  où  la  largeur  des  écluses  s'élève  à  12  mètres, 
il  atteint  5  m.  50. 

En  second  lieu,  il  est  essentiel  que  la  section  mouillée  de  la 
voie  navigable,  sous  le  pont,  reste  suffisante  pour  ne  pas  aug- 
menter outre  mesure  la  résistance  au  mouvement  des  bateaux 
el,  d'autre  part,  pour  que  cette  résistance  puisse  être  aisément 
vaincue,il  est  indispensable  que  la  traction  ne  soit  pas  entravée. 
En  un  mot  il  faut  éviter,  au  passage  des  ponts,  des  perles  de 
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temps  qui  ne  seraient  pas,  comme  aux  écluses,  comman- 
dées par  les  circonstances. 

II  s'en  faut  de  beaucoup  qu'on  ait  toujours  tenu  un  compte 
suffisant  de  ces  considérations  pratiques.  Sur  les  anciens 
canaux,  on  trouve  encore  nombre  de  ponts  dont  on  s'est,  avant 
tout,  préoccupé  de  réduire  Touverturo  en  vue  de  diminuer 
autant  que  possible  la  dépense  de  premier  établissement.  Sous 
ces  ouvrages,  la  voie  d*eau,  ramenée  à  ce  qui  est  strictement 
nécessaire  pour  le  passage  d'un  bateau,  est  resserrée  entre 
deux  murs  verticaux  présentant  le  même  écarlement  que  les 
bajoyers  d^une  écluse,  soit  5  m.  20  à  5  m.  30  pour  un  canal 
du  type  légal,  et  la  continuité  du  halage  n'est  assurée  que 
d'un  côté. 

Après  les  explications  données  plus  haut  (pages  22  et  sui- 
vantes) sur  les  phénomènes  qui  se  produisent  lors  de  la  mar- 
che d'un  bateau  dans  un  canal,  il  n'est  pas  nécessaire  d'entrer 
dans  de  nouveaux  détails  pour  faire  comprendre  l'importance 
de  Tobstacle  qu'un  semblable  rétrécissement  de  la  voie  d'eau 
peut  mettre  à  la  navigation. 

D'autre  part  une  seconde  banquette  de  halage,  indispensa- 
ble lorsque  la  traction  se  fait  simultanément  sur  les  deux 
voies,  comme  c'est  le  cas  pour  la  traction  à  col  d'hommes  sur 
les  canaux  du  Centre  de  la  France,  est  encore  nécessaire  lors- 
que la  traction  ne  se  fait  que  d'une  rive.  Elle  est  nécessaire 
pour  faire  certaines  manœuvres  que  peut  exiger  la  direction 
du  bateau,  pour  lui  permettre  de  se  livrer  droit  dans  le  pont, 
suivant  l'expression  imagée  des  mariniers. 

Aussi  qu'arrive-t-il  trop  souvent  au  passage  de  ces  ponts 
d'ouverture  insuffisante  ?  Pour  peu  que  l'alimentation  ou  les 
manœuvres  d'écluse  produisent  un  courant  en  sens  contraire 
de  la  marche  du  bateau,  l'obstacle  devient  infranchissable  pour 
ce  dernier  eu  égard  aux  faibles  moyens  de  traction  dont  il 
dispose  ;  il  perd  sa  vitesse,  se  met  en  travers,  s'arrête  et  fina- 
lement est  obligé  de  reculer  pour  attendre  celui  qui  le  suit. 
Alors  en  doublant  la  traction  et  en  prenant  suffisamment  d'erre 
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on  parvient  à  faire  franchir  successivemenl  aux  deux  bateaux 
le  malencontreux  passage  ;  mais  que  de  temps  et  d^efforts 
perdus  ! 

Deux  banquettes  de  halage  sont  nécessaires,  avons-nous 
dit;  quelle  largeur  convient-il  de  leur  assigner? 

Pour  donner  passage  à  des  chevaux,  ils  faut  au  moins 
2  m.  50,  ces  animaux  tirant  toujours  un  peu  obliquement  et 
ne  pouvant  raser  le  bord  de  la  banquette  comme  le  ferait  un 
homme.  Si,  dans  les  grands  souterrains  des  biefs  de  partage 
nous  avons  vu  la  largeur  du  chemin  de  halage  tomber  à  i  m.iO, 
ce  n'est  qu'à  titre  tout  à  fait  exceptionnel  et  à  la  condition 
d'être  muni  d'un  solide  garde-corps  du  côté  de  la  cuvette, 
lorsqu'il  est  effectivement  suivi  par  les  chevaux.  Donc,  en  cas 
de  halage  par  chevaux^  la  largeur  de  2  m.  50  doit  être  consi- 
dérée comme  un  minimum  ;  une  hauteur  libre  de  2  m.  70  au 
moins  au-dessus  de  la  banquette  est  d'ailleurs  nécessaire. 

Quand,  au  contraire,  il  s'agit  seulement  d'assurer  le  pas- 
sage des  hommes,  il  suffit  à  la  rigueur  d'un  marchepied  de 

1  mètre  de  largeur  et  la  hauteur  libre  peut  se  réduire  à 

2  mètres. 

st.  OuTeriare  des  ponte  k  ane  «eiile  vole  de  baleaii. 

—  Des  conditions  énoncées  ci-des9us,  il  est  très  facile  de 
déduire  la  largeur  minimum  à  donnera  cette  ouverture. 

Les  deux  banquettes  de  halage  occuperont  au  moins  3m.  50 
ou  5  mètres,  selon  que  la  traction  animale  s'exercera  sur  une 
seule  rive  ou  sur  les  deux. 

Quant  à  la  passe  navigable,  sa  largeur  doit  dépasser  de 
1  mètre  au  moins  celle  des  bateaux  les  plus  larges,  B. 

L'ouverture  minimum  du  pont  sera  donc,  selon  le  cas,  de 
B  -}-  4  m.  50  ou  B-l-  6  mètres,  c'est-à-dire  de  9  m.  50  ou  de 
li  mètres  s'il  s'agit  de  canaux  du  type  légal  en  France. 

Encore  faut-il  observer  que  sur  ces  canaux,  la  valeur  du  rap- 
port n,  au  passage  des  ponts  à  une  seule  voie  de  bateau,  tom-o 
berait  à  : 
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ce  qm  €tl  bien  faible.  Pour  élever  ce  rapport  à  une  valeur 
plus  admissible,  supérieure  à  1,5  et  aussi  voisine  que  possible 
de  2,0,  il  sérail  nécessaire  d'approfondir  la  cuvelte  sous  le 
pont  ou  de  placer  une  des  banquettes  au  moins  eo  encorbel- 
lement, sur  estacade. 

33.  OaTcriare   des   ponte  à  doaUc  vole  de  bateau* 

—  Dès  qu'on  prévoit  pour  un  canal  un  trafic  uri  peu  impor- 
tant^ et  ce  sera  assurément  le  cas  de  tous  les  canaux  qui  pour- 
ront être  construits  dans  Tavenir,  on  admet  aujourd'hui  que 
les  ponts  fixes  par-dessus  doivent  être  établis  avec  double  voie 
de  bateau.  La  question  est  de  savoir  s'il  est  préférable  de 
modifier  la  section  transversale  de  la  voie  d'eau  au  passage 
des  ponts  de  manière  à  réduire  autant  que  possible  l'ouverture 
de  ces  ouvrages  ou,  au  contraire,  de  donner  à  cette  ouverture 
Tampleur  nécessaire  pour  éviter  toute  modification  du  profil 
en  travers  de  la  voie  d'eau. 

Dans  le  premier  cas^  la  passe  navigable  est  comprise  entre 
deux  murs  verticaux  dont  la  distancé  doit  surpasser  au  moins 
de  1  m.  50  à  2  mètres  le  double  de  la  largeur  B  d'un  bateau. 
Il  faut  bien,  en  effet,  laisser  entre  deux  bateaux  qui  se  croi- 
sent et  qui  sont  animés  de  vitesses  en  sens  contraire,  un 
espace  de  1  mètre.  Un  jeu  de  0  m.  25  à  0  m.  50  sur  chaque 
rive  n'est  pas  moins  nécessaire^  car  un  choc  contre  l'un  des 
murs  rejetterait  sur  Tautre  bateau  celui  qui  aurait  louché. 
Pour  les  canaux  du  type  légal  en  France,  la  largeur  minimum 
de  la  passe  sera  donc  de  11  m.  50  à  12  mètres.  Avec  cette 
largeur,  il  n'est  besoin  d'avoir  recours  à  aucun  artifice  pour 
augmenter  la  section  mouillée,  d'autant  plus  que  si  deux 
bateaux  se  croisent  sous  ]e  pont  ils  auront,  sur  le  déplacement 
de  l'eau,  des  effets  en  sens  contraire  qui  tendront  à  se  neu- 
traliser. 

En  ce  qui  concerne  les  dimensions  des  banquettes  à  mena- 
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is  le  pont^  il  n'y  a  rien  à  modirier  à  ce  qui  a  été  dil  plus 
loutefois  l'importance  du  trafic,  qui  justifie  l'élablisse- 
Tune  double  voie  de  bateau,  semble  bien  commander 
un  double  chemin  de  halage  et  par  conséquent  la  con- 
m  de  deux  banquettes  égales,  de  2  m.  50  de  largeur 
e. 

éfînitive  l'ouverture  minimum  d'un  pont  à  double  voie 
t  tomber  à  Textrème  rigueur  k  : 

+  1  m.  50  +  2  m.  50+1  m.  00  =  2B  + 5  m.  00 

semble  plus  rationnel  de  tabler  sur  : 

2B+2m.  00  +  2x2m.  50  =  2B  +  7  m.  00. 

les  canaux  du  type  légal  en  France,  ces  expressions 
ondent  respectivement  à  15  et  17  mètres. 

tant  au  point  de  vue  des  mouvements  de  Teau  dans  le 
u'à  celui  de  la  bonne  direction  de  Teffort  de  traction, 
rte  que  la  transition  de  la  section  normale  du  canal  à 
on  rétrécie  sous  le  pont  se  fasse  progressivement^  sur 
taine  longueur,  de  chaque  côté.  Par  exemple,  le  rac- 
ent  entre  le  parement  vertical  du  mur  soutenant  la 
tte  de  halage  et  le  talus  normal  de  la  cuvette,  généra- 
incliné  à  3  de  base  pour  2  de  hauteur,  se  fera,  sur 
rive,  au  moyen  d'une  surface  gauche  s'étendant  sur 
gtaine  de  mètres  à  Tamont  et  à  l'aval  (pi.  IX).  Sur 
îtte  longueur,  un  revêtement  de  la  berge  sera  néces- 
il  sera  construit  en  maçonnerie  à  bain  de  mortier 
l'extrémité  du  parement  vertical  jusqu'au  point  où  la 
rice  du  talus  est  inclinée  de  45^  et,  au  delà,  en  pierres 

lulte  donc,  du  fait  même  du  rétrécissement  destiné  à 
Br  l'ouverture  du  pont,  un  développement  considéra- 
ivrages  accessoires  :  murs  des  banquettes  de  halage, 
luches,  perrés.  Ce  développement  est  tel  que  dans  cer- 
is,  la  comparaison  des  dépenses  pourra  amener  à  faire 
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référer  un  pont*  d'une  ouverture  assez  grande  pour  conser- 
3r  à  très  peu  près  la  section  transversale  normale  du  canal, 
a  planche  IX  donne  le  croquis  schématique  du  plan  des 
bords  d'un  pont  à  deux  voies  de  bateau  établi  sur  un  canal 
u  type  légal  :  V  en  traits  pleins^  dans  le  cas  du  rétrécisse- 
ment effectué  suivant  les  dispositions  indiquées  ci-dessus  ; 
'  en  traits  ponctués,  dans  le  cas  où  la  section  normale  du 
mal  est  conservée  sans  autres  modifications  que  la  réduction 
u  chemin  de  halage  à  2  m.  50  de  largeur  sur  la  longueur  des 
niées.  Il  est  facile  de  voir  que  l'augmentation  d'ouverture  du 
ont  dans  le  second  cas,  ne  dépasse  pas  6  m.  70,  7  m.  70  au 
lus  si  on  suppose  qu'il  existe  des  banquettes  de  batillage  au 
iveau  du  plan  d'eau.  Lorsque  la  différence  des  prix  de  revient 
st  peu  importante,  il  ne  faut  pas  hésiter  à  adopter  les  dispo- 
liions  les  plus  commodes  pour  l'exploitation. 

Ainsi,  lors  de  la  construction  du  canal  de  l'Est,  la  section 
*ansversale  normale  a  été  conservée  presque  sans  change- 
lent  sous  les  ponts  par-dessus.  On  s'est  contenté  de  raidir, 
d  passage,  les  talus  de  la  cuvette  ;  leur  inclinaison  a  été  por- 
^e  de  3  de  base  pour  2  de  hauteur  à  45<»,  ce  qui  a  permis  de 
agner  1  m.  25  de  chaque  c6té  soit  2  m.  50  sur  l'ouverture 
3tale  de  ces  ponts  ;  mais  les  talus  raidis  ont  dû  être  revêtus 
'un  perré  à  pierres  sèches.  Le  prix  de  ce  perré  n'était  assuré- 
lent  pas  bien  élevé  ;  cependant  les  ingénieurs  qui  avaient  di- 
Igé  la  construction  du  canal  en  sont  venus  à  se  demander  s'ils 
'auraient  pas  mieux  fait  de  s'abstenir  de  cette  modification, 
i  insignifiante  en  apparence,  du  profil  transversal. 

Dans  tous  les  cas,  il  est  essentiel  que  les  ponts  fixes  par- 
essus  soient  d'une  seule  portée  ;  toute  pile  intermédiaire 
lacée  dans  le  canal  constituerait  une  gène  et  même  un  dan- 
er  pour  la  batellerie,  formerait  un  écueil  contre  lequel  les 
ateaux  risqueraient  toujours  de  se  jeter,  surtout  la  nuit.  Des 
onts  avec  pile  intermédiaire  avaient  été  construits  primitiv- 
ement sur  le  canal  de  la  Marne  au  Rhin  ;  on  a  été  obligé  de 
)S  démolir.  Cette  expérience  parait  concluante. 
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34U  Itode  de  «•nstraciiiftii  des  ponto  fixes  par-demNis 
les  eaBMix.  —  Nous  pourrions  nous  contenter  de  renvoyer 
au  Cours  de  ponts,  attendu  que  le  mode  de  construction  des 
ponts  fixes  établis  sur  les  canaux,  à  la  rencontre  dçs  voies  de 
communication  par  terre,  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celui 
des  ouvrages  de  même  espèce  établis  dans  d'autres  circons- 
tances pour  assurer  le  passage  de  ces  voies  de  communication. 
Nous  serons  donc  très  bref  sur  ce  sujet. 

Nous  avons  dit  que  les  ponts  fixes  par-dessus  les  canaux 
devaient  être  d'une  seule  portée.  Avec  cette  condition,  l'em- 
ploi de  la  maçonnerie  trouvera  difficilement  son  application, 
en  dehors  des  passages  rétrécis.  Non  seulement  des  voûtes 
dont  l'ouverture  peut  aller  jusqu'à  20  et  25  mètres  exigent 
des  culées  très  solides  et  donnent  lieu  à  une  dépense  impor- 
tante, mais  l'emploi  de  ces  voûtes  conduit  à  placer  la  voie  de 
terre  à  un  niveau  plus  élevé,  entraîne  par  suite  des  rampes 
d'accès  plus  longues  et  impose  aux  voitures  une  ascension 
plus  forte  que  dans  tout  autre  système. 

L'emploi  des  tabliers  métalliques  est  naturellement  indi- 
qué ;  main,  pour  éviter  que  la  dépense  n'augmente  trop  rapi- 
dement avec  l'ouverture,  il  est  rationnel  de  diminuer  le  poids 
du  métal  autant  que  possible,  partout  où  la  circulation  rou- 
tière peut  accepter  les  dispositions  qui  assurent  la  plus  grande 
légèreté  delà  construction.  Dans  cet  ordre  d'idées,  pour  pres- 
que tous  les  chemins  ruraux  ou  d'exploitation  et  même  pour 
une  bonne  partie  des  chemins  vicinaux,  on  peut  se  dispenser 
de  construire  des  chaussées  en  empierrement. 

L'empierrement  sur  voûtes  en  briques,  solution  classique, 
dont  on  ne  saurait  méconnaître  la  valeur  lorsqu'il  faut  desser- 
vir une  circulation  de  quelque  importance,  a  le  tort  de  charger 
le  tablier  d'un  poids  mort  énorme  (environ  1 .000  kilogrammes 
par  mètre  carré,  alors  que  la  surcharge  d'épreuve  des  ponts 
métalliques  n'est  que  de  400  kilogrammes).  En  substituant  des 
tôles  embouties  aux  voûtes  en  briques,  on  diminue  cette  sur- 
charge permanente  ;  mais,  même  réduite,  il  n'y  a  aucune  raison 
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de  86  rimposer,  lorsque  la  circnlation  ne  le  réolame  pas.  Or,  il 
Bn  est  ainsi  pour  le  plus  grand  nombre  des  chemins  que  Ton 
rencontre  en  rase  campagne.  Leur  fréquentation  est  insigni- 
Bante  ;  souvent  même  on  n'y  place  des  ponts  que  pour  éviter 
les  indemnités  de  dépréciation  qui  seraient  une  conséquence 
le  la  suppression  du  passage. 

Aussi  dans  un  grand  nombre  de  cas  et,  surtout^  lorsque 
es  besoins  de  la  circulation  par  terre  n'exigent  qu'une  seule 
wie  charretière,  les  préférences  de  bien  des  ingénieurs  de 
navigation  sont-elles  acquises  aux  tabliers  métalliques  droits, 
ivec  plalelage  en  bois  \  comportant  deux  poutres  de  rive  qui 
reposent  simplement  sur  les  deux  culées. 

Ils  exigent  un  peu  plus  d'entretien,  mais  ils  sont  légers, 
(olides,  sans  poussée  ;  il  est  facile  de  les  exhausser  au  besoin, 
le  les  démonter  et  de  les  utiliser  ailleurs,  si  on  est  conduit  à 
es  remplacer.  Ils  sont,  en  outre^  très  économiques  de  pre- 
nier  établissement  ;  or  cette  économie  permet,  avec  la  même 
lépense,  d'augmenter  l'ouverture  des  ponts  et  de  donner  à  la 
)atellerie  les  aisances  qui,  sur  beaucoup  de  nos  canaux,  lui 
>nt  été  trop  souvent  refusées. 

Pour  des  routes  ou  de»  chemins  plus  fréquentés,  qui  exi« 
K^ent  une  double  voie  charretière  et,  par  suite,  une  plus  grande 
argeur  de  tablier,  les  ponts  droits  avec  deux  poutres  de  rive 
perdent  une  partie  de  leurs  avantages.  Leur  emploi  peut 
ixiger  alors  de  longues  entretoises  comparables  à  de  vérita- 
des  poutres  de  ponts.  L'aspect  de  ces  ouvrages  dans  une 
ille  ou  dans  une  localité  de  quelque  importance  est,  en 
lutre,  peu  satisfaisant. 

Dans  ce  cas,  l'emploi  d'arcs  surbaissés  en  tôle  est  souvent 
référé.  On  les  rapproche  et  on  les  multiplie  autant  qu'il  est 
iécessaire,  et  on  les  réunit  au  moyen  d'un  plancher  mixte 
n  fer  et  maçonnerie  qui  supporte  Tempierrement  et  qui^  eu 

4.  Dans  les  pays  où  on  peut  se  procurer  à  bon  compte  de  vieux  câbles  de 
lines  en  aloès,  la  substitution  au  platelage  supérieur  d'un  tapis  fait  avec  ces 
ieux  oâbles  est  très  avantageuse  à  tous  les  points  de  vue. 
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égard  à  rimportaace  de  la  voie  de  terre,  se  trouve  alor 
faitement  justifié. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  la  forme  de  Tare  surbais 
très  rationnelle  sur  les  canaux  ;  car  au  droit  des  retoi 
de  Tare  régnent  les  chemins  de  halage,  au-dessus  desqu 
hauteur  libre  peut  être  moindre  que  dans  l'axe  du  canal. 

Certains  constructeurs  adoptent  exclusivement  Tu 
Tautrc  de  ces  types  pour  tous  les  ponts,  sans  distinction, 
même  voie  navigable  ;  d'autres  au  contraire  les  emp] 
simultanément  suivant  les  cas.  C*est  ainsi  que  sur  le 
de  la  Marne  au  Rhin  tous  les  ponts  sont  à  poutres  droite 
dis  que  sur  celui  de  la  Marne  à  la  Saône  ils  sont  tous  ei 
Sur  le  canal  de  TEst,  au  contraire,  les  deux  types  01 
simultanément  employés. 

La  collection  publiée  par  le  Ministère  des  Travaux  Pi 
sous  le  titre  d'Atlas  des  voies  navigables  de  la  France  coi 
les  dessins  de  nombreux  spécimens  de  ponts  fixes  sur  cai 

Sft.  Poni  MielllAai.  —  G*6st  ici  qu*il  convient  de  mer 
ner  un  système  de  pont,  dit  pont  oscillant,  qui  forme 
ainsi  dire  la  transition  entre  les  ponts  fixes  et  les  ponts 
biles.  11  tient  de  ces  derniers  en  ce  qu'il  comporte  un  U 
métallique  susceptible  de  certains  mouvements,  dans  d'éti 
limites  il  est  vrai  ;  il  se  rapproche  des  premiers  en  ce 
ne  peut  être  établi  que  là  où  la  hauteur  libre  sous  ce  tabli< 
suffisante  pour  assurer  le  passage  des  bateaux.  En  réalit 
système  ne  s'applique  guère  qu'au  cas  où  on  veut  ut 
directement  comme  culées  les  murs  de  fuite  d*une  éclu 
permet  alors  d'éviter  toute  interruption  de  la  Iractioi 
s'ouvrant,  au  moment  voulu,  de  la  quantité  nécessaire 
laisser  passer  la  corde  de  halage. 

Le  tablier  métallique  du  pont  oscillant  peut  tourner  ai 
d'un  axe  horizontal  qui  est  placé  à  quelques  décimètre 
arrière  du  parement  du  bajoyer,  du  côté  opposé  au  halag 
qui  divise  le  tablier  en  deux  parties  inégales,  mais  à  peu 
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"Mbrée8;la  plus  longue,  la  volée^  a  une  longueur  sensî- 
enl  double  de  celle  de  Fautre,  la  culasse. 


Coée  du 


Fig.  6. 

lant  le  tablier  est  dans  sa  position  normale  (iig.  6),  il  s'ap- 
par  son  extrémité  A  sur  la  culée,  côté  du  halage,  tandis 
.^extrémités  est  soutenue  par  un  système  particulier  do 
)us  au  niveau  du  couronnement  de  Tautre  culée.  Cette 
iëre  présente  d'ailleurs  une  chambre  disposée  de  telle  fa- 
]ue  le  tablier  peut,  par  un  mouvement  de  bascule,  venir  en 
Une  solution  de  continuité  est  ainsi  obtenue  qui  laisse 
ssage  libre  pour  la  corde  de  halage  Quand  elle  n'est  plus 
ssaire^  une  oscillation  en  sens  contraire  ramène  le  tablier 
51  position  normale  AB. 

L  manœuvre  est  des  plus  simples.  Pour  ouvrir  le  tablier, 
isier  dégage  le  verrou,  et  pèse  de  son  poids  sur  la  culasse 
l'abat.  Pour  fermer  le  pont,  il  pèse  au  contraire  sur  la 
3,  la  culasse  se  relève  et,  quand  elle  arrive  à  sa  position 
lale,  un  système  de  contrepoids  referme  automatique- 
L  les  verrous. 

\  premier  pont  oscillant  a  été  exécuté  par  nous  à  l'écluse 
)ames,surle  canal  du  Nivernais,en  i882.Un  modèle  de  cet 
âge  est  conservé  dans  les  galeries  de  TEcole  des  Ponts  et 
issées  ;  la  planche  X  en  donne  une  reproduction. 
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PONTS  MOBILES 


S«.  OonsIdéraUons  sénéralcA.  — Ainsi  que  nous  l'avons 
indiqué  déjà,  les  ponts  mobiles  sur  les  canaux  correspondent 
aux  passages  à  niveau  des  chemins  de  fer  ;  ils  en  ont  les 
inconvénients  et  les  avantages. 

Au  point  de  vue  de  la  circulation  sur  les  voies  de  terre,  les 
interruptions  plus  ou  moins  fréquentes,  plus  ou  moins  pro- 
longées, provenant  du  passage  des  bateaux,  constituent,  sur- 
tout pour  les  voitures  \  une  gène  qui  peut  devenir  très 
sérieuse  en  certains  cas,  par  exemple  si  la  voie  susceptible 
d'être  interrompue  aboutit  à  une  gare  de  chemin  de  fer.  Par 
contre,  le  pont  mobile  n'exige  aucune  modification  du  profil 
en  long  de  la  voie  de  communication  par  terre  et  par  cela  seul 
constitue  généralement  une  solution  économique.  Dans  des 
pays  plats  comme  le  Nord  de  la  France,  TOuest  de  la  Belgi- 
que, la  Hollande^  Tobligation  de  gravir,  pour  redescendre 
ensuite,  les  rampes  d*accës  que  comportent  les  ponts  fixes  éta- 
blis au-dessus  des  canaux,  impose  à  la  circulation  routière 
une  sujétion  qui  contrarie  ses  habitudes.  Enfin,  dans  certaines 
circonstances,  au  milieu  des  agglomérations,  par  exemple,  la 
construction  de  ces  rampes  d*accès  peut  être  quelquefois  pra- 
tiquement impossible. 

Au  point  de  vue  delà  navigation,  on  doit  considérer  comme 
un  sérieux  inconvénient  l'obligation  pour  les  bateaux  de  s'ar- 
rêter quand  le  passage  est  fermé  ;  mais  quand  il  est  libre 
rien  n'entrave  ni  même  ne  gène  le  halage,  au  moins  sur  une 
rive.  Un  personnel  est  nécessaire  pour  la  manœuvre  des  ponts 

i .  Pour  les  piétons,  la  gène  peut  ôtre  notablement  atténuée  en  accolant 
au  pont  mobile  une  passerelle  fixe,  qui  est  établie  à  un  niveau  suffisamment 
élevé  au-dessus  du  canal  et  à  laquelle  on  accède  au  moyen  d'escaliers. 
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mobiles,  mais  dans  bien  des  cas  cette  manœuvre  est  assurée 
à  très  peu  de  frais  par  les  femmes  des  gardes  ou  des  canton- 
niers, et  surtout  par  leséclusiers.  Celle  dernière  considération 
n'est  d'ailleurs  pas  la  seule  qui  justifie  Temploi  des  ponls 
mobiles  aux  écluses,  sur  les  murs  de  fuile  employt^s  directe- 
ment comme  culées  \ 

En  effet,  c'est  assurément  là  que  le  canal  présente  la  moin- 
dre largeur  ;  la  portée  du  pont  mobile  y  sera  donc  réduite 
au  minimum;  le  lablier  sera  aussi  léger,  la  manœuvre  aussi 
rapide  que  possible.  Enfin,  si  le  halage  n*est  pratiqué  que  sur 
une  rive  el  si  on  choisit  pour  établir  la  partie  fixe  de  Touvrage 
le  côté  opposé  à  celui  du  halage,  ce  dernier  est  complètement 
dégagé,  la  continuité  de  la  traction  dans  toutes  les  phases  de 
Téclusage  est  absolument  assurée. 

Quoi  qu*il  en  soit,  il  faut  reconnaître  qu'aujourd'hui  la  ten- 
dance est  d*établir  des  ponts  fixes  partout  où  la  circulation  est 
importante  sur  la  voie  d'eau  el  la  voie  de  terre.  Quand  il  en 
esl  ainsi,  on  considère  comme  essentiel  d'assurer  la  complète 
indépendance  des  deux  voies.  Les  ponls  mobiles  sont,  en 
général,  réservés  maintenant  aux  points  oix  le  canal  est  moins 
fréquenté^  où  la  circulation  sur  la  voie  de  terre  est  moins 
active. 

Aussi  laisserons-nous  au  Cours  do  travaux  maritimes  tout 
ce  qui  concerne  les  grands  ponts  mobiles  qui»  dans  les  ports 
de  mer,  prennent  une  importance  toute  spéciale.  Nous  nous 
bornerons  ici  à  faire  connaître  les  conditions  générales  que 
ces  ouvrages  doivent  remplir  sur  les  canaux  de  navigation 
intérieure  et  les  types  plus  modestes  susceptibles  de  satisfaire 
à  ces  conditions.  Les  systèmes  les  plus  usités  sont  les  ponts 


1.  Quand  une  circulation  routière  très  intense  justifie  cette  disposition» 
on  peut  établir  deux  ponts  mobiles  sur  une  môme  écluse  :  l'un  sur  les  murs 
de  fuite,  à  1  emplacement  consacré  ;  l'autre  sur  les  bajoyers  de  la  tête  amont 
convenablement  allongés  à  cet  elTet.  Quand  Tun  des  ponts  est  ouvert,  l'autre 
est  fermé,  la  circulation  Mur  la  voie  de  terre  est  toujours  assurée  par  l'un 
ou  par  l'autre. 
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urnants  et  les  ponis-levis  à  flèche^  manœuvres,  les  uns  et 
s  autres,  à  la  main. 

89.  Pmite  toiiniaiite.  —  Les  ponts  tournants,  comme  leur 
)m  l'indique,  comportent  essentiellement  un  tablier  mobile 
isceptible  de  tourner  horizontalement  autour  d'un  axe  ver- 
bal. Dans  une  des  positions  extrêmes,  le  tablier  réunit  les 
)ux  culées  ;  il  intercepte  la  voie  d'eau  et  assure  la  continuité 
I  la  voie  de  terre.  Dans  l'autre  position  extrême,  il  se  place 
irallèlement  à  Taxe  de  la  voie  d'eau  dont  la  continuité  est 
nsi  réalisée^  tandis  que  la  circulation  est  interrompue  sur  la 
àe  de  terre. 

88.  InfriuiCnieiiure.  —  Nous  désignons  ainsi  l'ensemble 
is  parties  fixes  et  notamment  des  maçonneries  de  l'ouvrage. 
La  disposition  la  plus  usitée  aujourd'hui  comporte  une  pile 
édiane  qui  n'a  pas  ici  les  mêmes  inconvénients  que  dans  les 
mts  fixes,  la  manœuvre  du  pont  tournant  exigeant  toujours 
non  l'arrêt  complet  des  bateaux,  au  moins  un  grand  ralen- 
isement  dans  leur  marche.  C'est  sur  cette  pile  que  repose  le 
blier  mobile.  Des  estacades  en  charpente  construites  à 
imont  et  à  l'aval  (pi.  XI)  constituent  dans  l'axe  du  canal  un 
^pontement  au-dessus  duquel  le  tablier  vient  se  placer  et 
Duve  une  protection  complète  lorsque  le  pont  est  ouvert, 
eux  passes  navigables  se  trouvent  alors  ménagées  entre 
ippontement  et  les  culées  ;  la  largeur  de  ces  passes  doit, 
itant  que  possible,  ne  pas  descendre  au-dessous  de  6  mètres 
mr  les  bateaux  de  5  mètres.  La  disposition  de  ces  ouvrages 
double  voie  présente  de  grands  avantages  :  elle  facilite  la 
rculation  des  bateaux  et  les  mouvements  de  Teau  ;  elle 
sure,  en  outre,  la  continuité  du  halage  sur  les  deux  rives  et 
ite  tout  encombrement.  Si  on  considère  que  la  largeur  de 
ippontement  médian  doit  être  de  4  mètres  environ,  on  voit 
le  la  distance  des  deux  culées  ne  diffère  pas  sensiblement  de 
i  mètres,  c'est-à-dire  de  la  largeur  au  plan  d'eau  dans  les 
maux  du  type  légal. 
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Quand  la  largeur  du  canal  est  insuffisante,  la  pile  est  rap- 
prochée de  la  rive  opposée  au  halage,  autant  qu'il  est  néces- 
saire pour  ménager  le  long  de  l'autre  rive  une  passe  naviga- 
ble dans  les  conditions  de  largeur  ci-dessus  indiquées  (pi. XIV, 
page  79).  Le  pont  est  alors  à  une  seule  voie  de  bateau,  mais  il 
continue  à  faciliter  autant  que  possible  les  mouvements  de 
Teau  ;  le  maintien  de  la  pile  présente  donc,  au  point  de  vue  de 
la  résistance  à  la  traction  des  bateaux,  de  sérieux  avantages 
sur  la  disposition  qui  consisterait  à  prolonger  jusqu'à  la  passe 
navigable  la  culée  de  la  rive  opposée  au  halage. 

89.  ^opcr«(raciare.  —  La  superstructure  d'un  pont  tour- 
nant comprend  :  1^  le  tablier  ;  2*  le  pivot  ;  3^  le  mécanisme  de 
calage  ;  4^  le  mécanisme  de  manœuvre.  Des  dispositions  très 
diverses  sont  employées  dans  les  différents  services  ;  celles  qui 
sont  indiquées  ci-après  sont  empruntées  au.\  canaux  du  Nord 
et  du  Pas-de-Calais. 

Le  tablier  se  compose  essentiellement  de  deux  poutres  de 
rive,  ou  longerons,  réunies  par  des  entretoises  supportant  un 
double  platelage  en  bois  pour  une  voie  charretière  dont  la  lar- 
geur est,  le  plus  souvent,  comprise  entre  2  m.  25  et  2  m.  40. 
Â  ces  chiffres,  il  faut  ajouter  0  m.  50  pour  la  largeur  des 
semelles  supérieures  des  longerons,  quand  il  n'y  a  pas  de 
trottoirs,  et,  dans  le  cas  contraire,  1  m.  40  pour  deux  trottoirs 
de  0  m.  70  chacun  établis  en  encorbellement  sur  des  consoles 
(pL  XII)  ;  la  largeur  totale  varie  donc  entre  2  m.  75  et 
3  m.  80.  Quelquefois,  pour  assurer  le  passage  de  certaines 
machines  agricoles,  il  est  nécessaire  de  porter  à  3  mètres  au 
moins  la  largeur  de  la  voie  charretière.  Sur  cette  voie,  il  y  a 
avantage,  ainsi  que  nous  Tavons  déjà  indiqué,  à  remplacer  le 
platelage  supérieur  par  un  tapis  en  vieux  câbles  d'aloès  ;  quant 
aux  trottoirs,  ils  peuvent  être  constitués  par  des  madriers  lon- 
gitudinaux non  jointifs  (pi.  XU)  ou  par  des  plaques  de  tôle 
striée  (pi.  XIV). 

Le  tablier  est  divisé  par  le  pivot  en  deux  parties  qui  doivent 
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se  faire  équilibre.  Si  le  pont  est  à  deux  voies,  avec  une  pile 
médiane,  les  deux  parties  sont  idenliques,  les  deux  volées  sont 
d'égale  longueur,  Téquilibre  en  résulte  tout  naturellement.  Si 
le  pont  est  aune  seule  voie  de  bateau,  lat'o/^e(côtéde  lapasse 
navigable)  est  généralement  plus  longue  que  la  culasse  (côté 
opposé)  et,  par  suite,  cette  dernière  doit  être  plus  lourde.  S'il 
y  a  économie  dans  le  second  cas,  cela  ne  peut  être  que  sur  la 
main-d'œuvre  et  la  nature  du  métal  et,  en  effet,  Téquilibre  est 
obtenu  au  moyen  de  masses  de  fonte  formant  contrepoids. 
Leur  volume  est  calculé  à  Tavance  d'après  leur  position  ; 
mais  les  résultats  du  calcul  sont  vérifiés  expérimentalement  au 
moment  du  montage  du  tablier. 

La  semelle  supérieure  des  longerons  est  horizontale  comme 
la  voie  charretière  et  les  trottoirs  ;  la  semelle  inférieure  est 
profilée  suivant  deux  arcs  de  cercle,  concaves  vers  le  bas,  qui 
se  coupent  au  droit  du  pivot  et  dont  les  tangentes  aux  extré- 
mités sont  horizontales.  Quand  le  pont  est  à  deux  voies,  quand 
les  deux  volées  sont  égales,  ce  tracé  comporte  deux  parties 
symétriques.  Il  n'en  est  plus  de  même  lorsque  le  pont  est  à 
une  seule  voie,  lorsqu'il  comporte  une  volée  et  une  culasse 
d'inégales  longueurs  ;  mais  la  dissymétrie  qui  met  bien  en  évi- 
dence la  position  de  Taxe  de  rotation  est  rationnelle  et  n'a 
rien  de  choquant  à  l'œil. 

Le  tablier  repose  sur  le  pivot  par  l'intermédiaire  d^uné 
pièce  nommée  chevétre,  constituée  soit  par  une  soit  par  deux 
entretoises  et  dont  les  dimensions  sont  calculées  de  manière 
qu'elle  puisse  supporter  tout  le  poids  du  pont,  sans  travail 
excessif  du  métal.  En  ce  qui  concerne  les  longerons,  il  y  a 
lieu  d'observer  que  le  travail  du  métal  dans  ces  pièces  atteint 
généralement  son  maximum  quand  le  pont  est  ouvert.  A  ce 
moment,  les  deux  parties  de  chaque  longeron  séparées  par 
le  pivot  constituent  des  pièces  encastrées  à  une  extrémité, 
libres  à  l'autre  et  chargées,  sur  leur  longueur,  à  peu  près 
uniformément. 

Le  pivot,  concentrique  à  la  pile,  est  susceptible  de  recevoir 
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jositions  très  variées  ;  celle  qui  est  représenlée  dans  la 
)  XV  et  qui  est  empruntée  au  pont  tournant  dit  Pont 
instruit  sur  TAa,  à  Saint-Omer,  est  une  des  plus  usitées, 
vot  proprement  dit,  pièce  de  fonte  saillante,  en  forme 
c  de  cône,  est  scellé  dans  la  maçonnerie.  Il  pénètre  à 
ur  d'une  autre  pièce  de  fonte,  évidée  suivant  un  tronc 

de  dimensions  à  peu  près  identiques  et  composée 
me  de  deux  parties  :  Tune  correspondant  à  la  surface 

du  tronc  de  cône,  boulonnée  sur  le  chevêtre  ;  l'autre 
ondant  à  la  base  supérieure,  formant  chapeau  et  reliée 
cédente  par  huit  forts  boulons  prisonniers.  Dans  Tes- 
)  sont  les  deux  entretoises  situées  de  part  et  d'autre  du 
ni  forment  le  chevêtre;  elles  sont  réunies  par  deux 
pièces  de  même  section  dirigées  parallèlement  à  l'axe 
linal  du  pont,  l'ensemble  constituant  un  puits  carré  sur 
re  faces  duquel  est  boulonnée  la  pièce  de  fonte  évidée 
]uclle  pénètre  le  pivot  proprement  dit.  En  résumé,  des 
îces  de  fonte  qui  constituent  essentiellement  le  pivot,  la 
e  est  fixée  aux  maçonneries  et  la  deuxième  au  tablier  ; 
ème  est  amovible  et,  une  fois  le  tablier  mis  sur  cales, 
toutes  les  opérations  relatives  à  la  pose,  au  réglage,  etc. 
vot  proprement  dite  porte,  à  sa  partie  supérieure,  une 
3n  acier  concave  dans  laquelle  s'engage  une  autre  len- 
tement en  acier,  mais  convexe,  adaptée  au  chapeau, 
lière  analyse,  le  tablier  repose  exclusivement  sur  ces 
itilles.  Elles  sont  de  rayons  différents  de  manière  à 
presque  à  un  point  les  parties  frottantes  sur  lesquelles 
e  mouvement  de  rotation.  Un  conduit  ménagé  dans  la 

supérieure,  en  correspondance  avec  une  ouverture 
e  dans  le  chapeau,  permet  la  lubrification  des  surfaces 
et. 

marquera  que  le  pivot  est  encadré  do  quatre  galets, 
msversaux  et  deux  longitudinaux,  attachés  au  tablier 
ptibles  de  porter  sur  un  chemin  de  roulement  circu- 

fonte  scellé  dans    le  couronnement  de  la  pile.  Ces 
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galets  ont  pour  objet  d'assurer  la  stabilité  du  tablier  pendan 
la  rotatiou.  Il  est  indispensable,  en  effet,  qu'il  y  ait  un  certaii 
jeu  entre  la  partie  mâle  et  la  partie  femelle  du  pivot.  I 
importe  de  limiter  les  mouvements  qai  peuvent  en  résulter 
sans  les  empêcher  complètement  cependant,  car  nous  verron 
plus  loin  qu'un  certain  mouvement  de  bascule  du  tablier  dan 
le  sens  longitudinal  est  nécessaire  pour  le  fonctionnemen 
du  mécanisme  de  calage. 

Une  autre  disposition  de  pivot  qui  nous  parait  digne  d'ètr 
citée  est  représentée  dans  la  planche  XYI  (page  84)  et  dans  l 
figure  ci-dessous  ;  elle  est  généralement  désignée  sous  le  non 
de  crapaudine  à  boulets. 


Fig.  7 

La  crapaudine  à  boulets  se  compose  essentiellement  de  deu 
plateaux  en  fonte  concentriques  superposés,  Tuu  fixe,  scell 
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dans  la  maçonaerie,  l'autre  mobile,  supportant  le  tablier.  Enlre 
les  deux,  douze  boulets  en  bronze  roulent  dans  des  gorges 
annulaires  pratiquées  respectivement  dans  la  face  supérieure 
du  plateau  inférieur  et  dans  la  face  inférieure  du  plateau  supé- 
rieur. Uéquidistance  des  boulets  est  d'ailleurs  assurée  par  une 
sorte  de  cage  circulaire,  concentrique  aux  plateaux^  dans 
laquelle  chaque  boulet  a  sa  place  marquée. 

On  remarquera  que  chaque  gorge  est  doublée  d'un  chemin 
de  roulement  que  Ton  fait  en  acier.  L'opposition  d'un  métal 
très  dur  au  métal  très  doux  des  boulets  a  pour  but  de  faire 
porter  l'usure  exclusivement  sur  ces  derniers  qui  sont  faciles 
à  remplacer. 

La  manière  dont  le  tablier  est  porté  par  le  plateau  supérieur 
mérite  aussi  une  mention  particulière.  Le  chevêtre  est  ici 
formé  par  une  sorte  de  poutre  tubulaire  dont  les  semelles  ont 
0  m.  41  de  largeur.  A  la  semelle  inférieure  sont  boulonnés 
deux  coussinets  en  fonte  correspondant  respectivement  à  deux 
autres  venus  de  fonte  avec  le  plateau  supérieur  de  la  crapau- 
dine.  Entre  les  deux  coussinets  qui  se  correspondent  est  placé 
un  arbre  0  dont  la  partie  inférieure,  engagée  dans  le  coussi* 
net  inférieur,  a  une  section  rectangulaire  et  dont  la  partie 
supérieure,  engagée  dans  le  coussinet  supérieur,  a  une  section 
demi-circulaire.  Le  coussinet  supérieur  peut  donc  tourner 
autour  de  cet  arbre  et,  en  conséquence,  le  tablier  peut  exécuter 
dans  le  sens  longitudinal  un  mouvement  de  bascule.  Il  est 
indispensable  que  ce  mouvement  puisse  se  produire,  mais  il 
est  non  moins  essentiel  de  le  limiter.  C'est  l'objet  des  brides 
cd  qui  rattachent  les  deux  coussinets  correspondants  ;  les 
trous  dont  elles  sont  percées  pour  laisser  passer  les  boulons  d 
sont  légèrement  ovalisés  ;  le  mouvement  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut  peut  donc  se  produire,  mais  on  est  maitre 
d'en  limiter  l'amplitude  comme  Ton  veut. 

Tout  pont  tournant  doit  comporter  un  système  de  calage 
grâce  auquel  le  tablier,  quand  le  pont  est  fermé,  ne  repose  pas 
seulement  sur  le  pivot,  mais  porte  aussi  par  chacune  de  ses 
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ailés  sur  los  maçonneries  des  culées.  Lorsque  le  ponl  est 
t,  chaque  demi-longeron  est  dans  la  situation  d'une  pièce 
xée  par  une  extrémité,  libre  à  l'autre,  chargée  d*un  poids 
mèment  réparli  sur  la  longueur;  c*est  alors,  en  général, 
travail  du  métal  atteint  son  maximum.  Le  pont  fermé, 
ablier  n'était  pas  calé  à  ses  extrémités,  la  situation  des 
rons  resterait  la  même  et  l'adjonction  d'une  surcharge 
ait  conduire  à  des  efforts  excessifs, 
plus  souvent,  il  n'y  a  de  mécanisme  de  calage  qu'à  une 
nité  du  tablier,  l'autre  reposant  simplement  sur  les 
meries  de  la  culée  correspondante  ou  mieux  sur  des 
iiers  métalliques  disposés  à  cet  effet,  lorsque  le  pont  est 
.  Mais  alors,  lorsqu'on  décale  le  tablier  pour  ouvrir  le 
il  est  indispensable  que  l'extrémité  qui  porte  le  méca- 
I  de  calage  s'abaisse  un  peu,  tandis  que  l'autre  se  relève 
)ment  et  se  détache  de  ses  appuis.  De  là  la  nécessité 
mvement  de  bascule  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  ; 
}u'il  se  produise  spontanément,  il  suffit  d'un  léger  exoé- 
le  poids  du  côté  du  mécanisme  de  calage, 
mécanisme  peut  affecter  des  dispositions  extrêmement 
>s;  celui  qui  est  représenté  dans  la  planche  XVII  est 
inté  au  pont  tournant  dit  Pont  Vert,  établi  sur  TAa, 
it-Omer. 

extrémité  de  chaque  longeron,  sous  la  semelle  inférieure, 
ulonnée  une  pièce  de  fonte  évidée  qui  sert  de  guide  à 
rrou,  en  forme  de  coin  très  allongé,  susceptible  d'être 
luvré  au  moyen  d'un  levier  par  l'intermédiaire  d'une 
^elle  calée  sur  le  même  arbre  que  ce  dernier  et  par  une 
.  Dans  une  des  positions  extrêmes  du  levier,  les  ver- 
lont  enfoncés  à  bloc  dans  des  coussinets  en  fonte  scellés 
culée;  Textrémité correspondante  du  tablier  est  soûle* 
la  hauteur  voulue  ;  l'autre  est  appliquée  exactement  sur 
mmiers  destinés  à  la  recevoir;  le  tablier  ne  peut  plus 
lucun  mouvement  et  le  pont  est  complètement  fermé.  Dans 
e  position  extrême,  les  verrous  sont  entièrement  dégagés 
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Quelquefois  les  coussinets  sont  remplacés  par  des  galets  r'^ 
calage  (fig.  8).  C'est  le  cas  pour  le  pont  tournant  de  Sévelii 
gués,  sur  la  Lawe. 

En  ce  qui  concerne  le  mécanisme  de  manœuvre,  au  moy( 
duquel  on  fait  tourner  le  tablier,  la  planche  XVIII  (page  9 
reproduit  le  dispositif  employé  au  Pont  Vert.  Il  consiste  esseï 
tiellement  en  un  train  d'engrenages  à  deux  arbres  verticau 
L'un  des  deux  se  termine  à  son  extrémité  supérieure  par  i 
carré  sur  lequel  on  peut  emmancher  un  levier  coudé  ;  faut 
porte  à  sa  partie  inférieure  un  pignon  qui  engrène  avec  un  ai 
denté  scellé  sur  le  couronnement  de  la  pile.  Un  écrou  d'arrêt 
déplaçant  le  long  de  l'arbre  de  commande  limite  automatiqu 
ment  la  manœuvre  dans  les  deux  sens,  les  deux  positioi 
extrêmes  de  Técrou  d'arrêt  correspondant  exactement  ai 
deux  positions  respectives  occupées  par  le  tablier  quand 
pont  est  ouvert  ou  fermé. 

Quand  le  pont  est  à  une  seule  voie  le  mécanisme  peut  et 
supprimé.  La  manœuvre  se  fait  plus  simplement  à  la  main, 
Taide  d'une  passerelle  métallique  tracée  suivant  un  arc  de  cerc 
concentrique  à  celui  qui  limite  la  culasse  du  tablier  et  reposan 
d'une  part  sur  la  maçonnerie  de  la  culée  ;  de  Tautre  sur  Test 
cade  de  protection,  par  l'intermédiaire  d'un  pylône  égalemei 
en  mêlai  (pi.  XIV,  page  79). 

Nous  avons  dû  nécessairement  nous  borner  à  quelque 
indications  sur  les  différents  éléments  constitulifs  de  la  supe 
structure  d'un  pont  tournant.  Nous  croyons  cependant  enavo 
dit  assez  pour  bien  faire  comprendre  que  la  construction  d'u 
ouvrage  de  cette  nature  comporte  beaucoup  de  détails 
demande  une  attention  minutieuse. 

4#.  P^ni-levis  à  ilèclie.  —  Los  planches  XIX  et  X 
(pages  92  et  93)  représentent  un  spécimen  d'un  type  entier 
ment  métallique,  étudié  avec  grand  soin  et  maintes  fois  appl 
que  dans  le  Nord  et  l'Est  de  la  France;  il  comprend  esseï 
tiellement  : 
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1*  Un  tablier,  mobile  autour  de  l'axe  horizontal  m  de  deux 
tourillons  fixés  à  une  de  ses  extrémités  et  engagés  dans  des 
paliers  scellés  sur  une  des  culées  ;  l'autre  extrémité  du  tablier 
repose  sur  Tautre  culée  et  y  est  maintenue  par  un  verrou, 
tant  que  le  pont  reste  fermé; 

2^  Deux  montants  verticaux,  établis  un  peu  en  arrière  du 
parement  de  la  culée  qui  correspond  à  Taxe  de  rotation  m  et 
entretoisés  à  leur  partie  supérieure  ; 

3®  Une  flèche,  formée  de  deux  poutres  solidaires  dont  l'en- 
semble est  également  mobile  autour  d'un  axe  de  rotation  n, 
parallèle  à  Taxe  m.  A  cet  effet,  la  flèche  est  munie  de  tourillons 
qui  s'engagent  dans  des  paliers  fixés  à  la  partie  supérieure  des 
montants.  Des  chaînes  de  suspension  op  relient  la  flèche  au 
tablier. 

Le  tablier  se  compose  de  deux  poutres  de  rive  à  àme  pleine, 
reliées  par  des  entretoises  qui  supportent  un  double  platelage 
en  bois.  La  chaussée,  généralement  large  de  2  m.  50,  est 
comprise  entre  les  semelles,  de  0  m.  30  chacune,  des  deux 
poutres  de  rive;  la  largeur  totale  du  tablier  est  donc  de 
3  m.  10.  Dans  certains  cas,  la  chaussée  est  encadrée  de  deux 
trottoirs  en  encorbellement  dont  la  largeur  peut  atteindre 
0  m.  80  ;  la  largeur  totale  est  alors  portée  à  4  m.  10. 

Les  montants,  qui  servent  de  support  à  la  flèche,  sont  en 
treillis  ;  à  leur  partie  inférieure  ils  présentent  une  semelle  en 
fer  méplat  qui  permet  de  les  fixer  à  la  maçonnerie  au  moyen 
déboulons  de  scellement. 

Les  deux  poutres  parallèles  qui  composent  la  flèche  sont 
aussi  en  treillis  sur  la  plus  grande  partie  de  leur  longueur  ; 
Tâme  n'est  pleine  qu'en  leur  milieu  et  aux  extrémités.  Elles 
sont  entretoisées  :  à  l'extrémité  du  côté  du  tablier,  par  un  fer 
rond  qui  sert  en  même  temps  à  l'attache  des  chaînes  de  sus- 
pension; au  milieu  par  une  poutre  en  treillis  ;  à  l'extrémité  du 
côté  opposé  au  tablier,  par  une  pièce  de  fonte  creuse  servant 
à  la  fois  de  contrepoids  principal  et  de  boîte  où  l'on  peut  met- 
tre des  contrepoids  d'appoint. 
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a  maneuvre  est  des  plus  simples.  S'agil-il  de  relever  le 
ier  ?  On  ouvre  le  verrou  qui  le  relient  en  place  et  on 
sur  une  chaîne  fixée  à  la  culasse  de  la  flèche.  Veut-on 
Glisser  de  nouveau  ?  On  Tabandonne  à  son  propre  poids, 
aissant  filer  la  chaîne  et  en  donnant,  au  besoin,  une  légère 
ulsion,  de  bas  en  haut,  à  la  culasse  de  la  flèche.  Si  à  la  fin 
ette  dernière  manœuvre  le  pont  est  un  peu  paresseux  à  la 
;ente,  lepontier  pèse  de  son  poids  sur  le  tablier  et  en  déter- 
e  ainsi  rabaissement  complet.  Au  moment  où  Texlrémité 
ablier  opposée  à  Taxe  de  rotation  vient  reposer  sur  la  culée 
espondante^  le  verrou  qui  doit  le  maintenir  en  place  se 
rme  automatiquement. 

ans  la  maneuvre  de  relèvement,  les  garde-corps  du  tablier 
^ent  venir  choquer  Tentretoise  qui  relie  les  deux  montants 
ur  partie  supérieure.  Pour  rendre  ces  chocs  inoffensifs, 
retoise  en  question  est  munie  de  deux  tampons  en  caout- 
Lie  convenablement  placés. 


wilïz 


Fig.  9 


our  le  bon  fonctionnement  de  Touvrage,  il  faut  :  1**  que 
uadrilatère  formé  par  les  quatre  points  m,  n,  o,  />,  précé- 
ment définis  et  marqués  sur  la  planche  XIX,  soit  un  parai- 
gramme  ;  2®  que  le  système  soit  en  équilibre  dans  toutes 
positions,  de  telle  sorte  que  pour  maneuvrer  le  pont  on 
L  à  vaincre  que  les  résistances  passives. 
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La  nécessité  de  la  première  condition  est  évidente  a  priori. 

En  ce  qui  concerne  la  seconde,  si  on  désigne  par  G  et  P, 
G' et  P'  les  centres  de  gravité  et  les  poids  respectifs  du  tablier 
et  de  la  flèche  (fig.  9),  il  faut  et  il  suffit  :  1<>  que  les  lignes  MG 
et  NG'  soient  parallèles;  2®  que  les  longueurs  MG  et NG' soient 
inversemcul  proportionnelles  aux  poids  Pet  P'  *. 

Lors  de  rétablissement  d'un  pont-levis  à  flèche,  il  n'est 
pas  difficile  de  réaliser  les  diverses  conditions  énoncées  ci- 
dessus. 

Le  parallélisme  des  lignes  MN  et  OP  d'une  part,  MP  et  NO 
d'autre  part,  est  une  des  données  de  la  construction. 

Le  métal  est  d'ailleurs  distribué  dans  le  tablier  et  dans  la 
flèche  de  telle  sorte  que  les  poids  respectifs  ainsi  que  les 
positions  des  centres  de  gravité  satisfassent  aux  relations 
nécessaires.  On  s'en  assure  préalablement  par  le  calcul,  sauf 
à  procéder  à  un  réglage  définitif  au  moment  du  montage. 
Nous  avons  expliqué  plus  haut  comment  le  contrepoids  fixe 
de  la  flèche  pouvait  recevoir  des  contrepoids  d'appoint  au 
moyen  desquels  on  fait  varier  à  volonté  le  poids  et  la  position 
du  centre  de  gravité  de  cette  flèche.  Ailleurs,  c'est  sur  le 

i .  Ces  deux  conditions  étant  remplies,  il  résulte  de  la  seconde  que 

PXMG  =  FXNG' 
ou 

P         NG^ 

P    ""    MG    * 

Si  nous  tirons  la  ligne  GG',  il  résulte  de  la  première  condition  que  les 
triangles  IMG  et  ING'  sont  semblables  et  que  Ton  a  : 

iî^  =  J21        EL 

MG  ""  IG  "^  IM 
d'où 

P  X  IG  =  I^'X  IG' 
ou  encore 

P  X IM  =  P'  X  ÏN. 

Le  centre  de  gravité  du  système  se  trouve  donc  au  point  I  qui  partage  la 
ligne  MN  en  deux  parties  IM  et  IN  inversement  proportionnelles  aux  poids  P 
et  P'.  Or  la  ligne  MN  est  immuable  ;  il  s'ensuit  que  le  centre  de  gravité  du 
système  reste^  lui  aussi,  immuable  dans  toutes  les  positions  successives  du 
tablier  et  delà  flèche  et  que  les  résistances  passives  sont  les  seules  qui  soient 
à  vaincre  pour  manœuvrer  le  pont. 
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tablier  qu'on  agit  en  déplaçant  des  contrepoids  mobiles  qui 
peuvent  glisser  le  long  du  dit  tablier. 

Toutefois  réquilibre  ainsi  établi  peut  être  fréquemment 
troublé  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  par  les  variations  de 
Télat  hygrométrique  du  plalelage  eu  bois  qui,  tantôt  s^alour- 
dit  à  la  suite  d'une  pluie  un  peu  abondante,  au  cours  de 
laquelle  il  s'imprègne  d'eau,  tantôt  se  dessèche  et  devient 
plus  léger  après  une  exposition  plus  ou  moins  longue  au 
soleil.  Le  système  est  assez  sensible  pour  que  la  manœuvre 
s'en  trouve  affectée  et  qu'il  devienne  nécessaire  de  procéder  à 
un  nouveau  réglage.  On  remédie  à  cet  inconvénient  en  sub- 
stituant au  platelage  supérieur  en  bois  tendre  un  tapis  formé 
de  c&bles  d'aloès^  ainsi  que  nous  Tavons  déjà  indiqué  plus 
haut. 

On  se  sert  de  vieux  câbles  provenant  des  mines,  qui  n'of- 
frent plus  assez  de  garanties  de  solidité  pour  être  maintenus 
en  service  ;  on  peut  donc,  dans  les  pays  miniers,  les  avoir  à 
très  bon  compte.  Ils  présentent  une  section  rectangulaire,  de 
0  m.  2S  à  0  m.  30  de  largeur  sur  0  m.  03  à  0  m.  04  d'épais- 
seur. On  les  coupe  par  tronçons  de  la  longueur  voulue,  qui 
peuvent  se  juxtaposer  aussi  bien  que  des  madriers.  Fortement 
serrés  les  uns  contre  les  autres  après  avoir  été  soigneusement 
enduits  de  goudron,  ils  constituent  une  couverture  à  peu  près 
imperméable  sur  laquelle  l'eau  glisse  sans  pénétrer  à  l'inté- 
rieur. Les  platelages  ainsi  formés  ont  en  outre  le  double  avan- 
tage d'être  de  très  longue  durée  et  de  bien  convenir  aux  pieds 
des  chevaux.  Il  n'y  a  pas  à  s'étonner  que  leur  emploi  se  soit 
généralisé  dans  la  région  du  Nord,  non  seulement  pour  les 
ponts  mobiles,  mais  jusqu'à  un  certain  point  pour  les  ponts 
fixes. 

Les  ponts-levis  ne  s'adaptent  facilement  qu'à  des  passages 
rétrécis,  de  5  m.  20,  6  mètres,  8  m.  20  au  plus,  ne  présentant, 
par  conséquent,  qu'une  seule  voie  de  bateau  ;  aussi  ne  sau- 
rait-on en  recommander  l'emploi  en  pleine  voie  sur  les  canaux 
à  grande   fréquentation.   Il  faut  d'ailleurs   remarquer  qu'ils 


Digitized  by 


Google 


l  2.  -  PONTS  MOBILES  97 

interceptent  forcément  le  halage  sur  la  rive  où  sont  placés  les 
montants.  Ils  fournissent  une  solution  très  économique  et 
exempte  de  tout  inconvénient  pour  l'établissement  de  ponts 
sur  les  murs  de  fuite  des  écluses,  là  où  le  halage  ne  se  pra- 
tique que  d'un  seul  côté. 


4fl.  Ponte  levante.  —  Nous  dirons  aussi  quelques  mots  des 
ponts  levants  dont  le  tablier  se  soulève  parallèlement  à  lui- 
même  de  la  quantité  voulue  pour  laisser  aux  bateaux  la  hau- 
teur libre  nécessaire.  Nous  en  donnerons  deux  spécimens. 

Le  pont  levant  de  la  rue  de  Crimée  *,  sur  le  canal  Saint- 
Denis,  à  Paris  (PI.  XXI,  page  99),  franchit  une  passe  navi- 
gable large  de  15  mètres  et  profonde  de  3  m.  20  ;  il  offre  à 
la  circulation  routière,  extrêmement  active  sur  ce  point,  une 
chaussée  de  5  mètres  de  large  entre  deux  trottoirs  de  1  m.  20. 
Quand  il  est  fermé,  la  hauteur  libre  au-dessus  du  niveau 
normal  du  canal  se  réduit  à  0  m.  65  ;  elle  peut  s'élever  à 
5  m.  25  quand  le  pont  est  à  bout  de  course;  cette  dernière 
peut  donc  atteindre  4  m.  60  et  dure  alors  50  à  80  secondes. 

Le  pont  pèse,  avec  son  tablier,  85  tonnes  ;  il  est  équilibré 
par  quatre  contrepoids  d'angle  qui  évoluent  au-dessous  du 
plan  d^eau  dans    des  puits  en  maçonnerie  étanche. 

La  partie  apparente  du  mécanisme  ne  comprend  que  les 
chaînes,  les  poulies  d'équilibre  et  leurs  supports  qui  sont  des 
colonnes  en  fonte  d'aspect  décoratif. 

Le  pont  étant  équilibré,  les  efforts  d'ascension  et  de  des* 
cente  sont  égaux  et  ne  dépassent  pas  5  tonnes. 

Les  organes  moteurs  sont  deux  presses  hydrauliques  pla* 
cées  sous  le  pont  de  part  et  d'autre  de  la  passe  et  alimentées 
au  moyen  d'eau  empruntée  aux  conduites  de  la  ville.  Les 
cylindres  sont  fixés  aux  maçonneries  des  culées  et  les  pistons 
sont  assemblés  à  demeure  au  tablier  ;  le  synchronisme  néces- 

i.  Annales  des  ponts  et  chaussëesy  1886,  i«r  semestre.  Note  sur  la 
reconstruction  du  bassin  de  La  Villette  et  du  canal  Saint- Denis,  par  M.  Le 
Chatelier,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  page  711. 
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lu  mouvemeDt  des  pistons  est  assuré  de  la  manière  sni- 


tablier  porte  un  arbre  longitudinal  A,  qui  commande 

par  des  couples  d'engrenages  coni- 

1^        B        ?7^      q"<^s  a,  b  el  a\  b'  deux  arbres  trans- 

j W-3\ 

î  k:^       versaux   B    et  B',  logés  également 

dans  le  tablier,  mais  transversale- 
ment et  à  ses  deux  extrémités(fig.lO). 
Aux  extrémités  des  arbres  B  et  B\ 
sont  calées  dans  un  plan  de  pose  uni- 
forme des  roues  d'engrenage  cylin- 
drique C.  Ces  quatre  roues  engrè- 
nent dans  des  crémaillères  solidaires 
des  colonnes  qui  portent  les  poulies 
d'équilibre. 

On  s'est  attaché  à  réduire  au  mi- 
Fig.  10.  nimum  les  différences  de  pression 

l'une  et  l'autre  presse  et,  à  cet  effet,  à  réaliser  une 
[)mmunication  permanente  entre  les  dessous  et  entre 
ssus  des  pistons  ;  nous  devons  nous  borner  à  signaler 
e  très  élégante  la  disposition  adoptée  en  renvoyant, 
)lus  de  détails,  à  la  note  insérée  dans  les  Annales  des 
H  chaussées. 

semblage  des  pistons  avec  le  tablier  se  fait  au  moyen 
ulations  qui  permettraient  au  système  de  se  déformer  si 
dage  n'y  mettait  obstacle. 

guidage  se  compose  de  quatre  tenons  en  saillie  trans- 
î  sur  les  poutres  du  pont  qui  pénètrent  et  évoluent 
I  dans  une  glissière  venue  en  creux  sur  chaque  colonne, 
nous  sont  réunis  deux  à  deux,  à  chaque  extrémité  du 
en  une  pièce  unique  très  rigide  qu'on  a  dénommée 
rd  et  à  laquelle  sont  attachées  les  chaînes  d'équilibre, 
lisposition  a  procuré  des  facilités  toutes  particulières 
3  montage  du  pont;  en  outre,  les  chaînes  d'équilibre 


;telées  aux  brancards  par  l'intermédiaire  de  parachutes 
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à  préveoir  tout  accident  en  cas  de  rupture  des  dites 

nt  levant  de  la  rue  de  Crimée  est  en  service  depuis  le 
juillet  i885;  il  n'a  jamais  cessé  de  donner  toule 
ion. 

mt  levant  du  Larrey,  établi  en  1890  sur  le  canal  de 
[ne,  à  Dijon,  a  une  portée  de  9  m.  80  comprenant  une 
vigable  de  6  m.  iO,  un  chemin  de  halage  de  2  m.  60 
larchepied  de  i  m.  iO  (PI.  XXII);   il  comporte  un 
aobile  pouvant  être  amené  à  deux  niveaux  différents 
déplacement  vertical.   Ce  tablier  comprend  une  voie 
ive  de  4  m.  50  et  deux  trottoirs  de  0  m.  80. 
I  il  est  au  plus  bas  de  sa  course,  laissant  aux  bateaux 
e  libre  de  2  m.  40  seulement  au-dessus  du  plan  d'eau, 
et  piétons  passent  à  niveau.  Quand,  relevé  de  1  m.  30, 
t  le  haut  de  sa  course,  donnant  aux  bateaux  le  tirant 
lementaire  de  3  m.  70,  la  voie  charretière  est  interrom- 
LS  les  piétons  continuent  à  passer,  à  la  faveur  de  pas- 
atérales  à  huit  marches  donnant  accès  aux  trottoirs, 
^placements  sont  produits  au  moyen  d'un  compres- 
Iraulique^  qui  fait  monter  ou  descendre  les  pistons  de 
)resses  portant   le  tablier  à   ses  quatre  angles.  On 
le  l'ascension  en  chargeant  le  compresseur  d'un  poids 
Iditionnel.  Les  manœuvres  sont  rapides  ;  le  temps 
ou  d*abaisscr  le  pont  ne  -dure  pas  20  secondes.  Pour 
ù   les  engins  hydrauliques  ne  fonctionneraient  pas, 
i)li  un  appareil  de  levage  à  bras  consistant  en  quatre 
avec  des  leviers  comme  celles  d'un  pressoir, 
leur  désireux  d'avoir  plus  de  détails  sur  cet  ouvrage 
Bra  dans  une  notice  de  M.  l'ingénieur  Galliot  insérée 
Annales  des  ponts  et  chaussées^  1893,  2®  semestre. 


»tèiii€»i  dlver».  —  Il  existe  bien  d*autres  systèmes 
mobiles  : 
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Ponl-levis  à  contrepoids  inférieur,  manœuvres  au  moyen 
d'engrenages  ; 

Ponts  roulants,  qui  se  déplacent  horizontalement  dans  le 
sens  de  leur  longueur  ; 

Ponts  coulissants  ; 

Ponts  grues,  etc.. 

Mais  ces  systèmes  répondent  plutôt  à  des  cas  particuliers 
[ju*à  une  solution  générale  du  problème  des  ponts  mobiles  sur 
canaux  ;  nous  nous  bornons  à  les  signaler  pour  mémoire. 

Disons  cependant  quelques  mots  d'un  type  d'ouvrage  extrê- 
mement simple  et  économique  qui  consiste  en  un  ponton 
mobile,  large  de  3  à  4  mètres,  dont  la  longueur  est  telle  que, 
lorsqu'il  est  placé  transversalement  au  canal,  il  joint,  à  ses 
ieux  extrémités,  des  murs  verticaux  en  maçonnerie  ou  de 
simples  estacades  en  charpentes  établis  en  regard  sur  les  deux 
rives  opposées.  Dans  cette  position,  le  ponton,  solidement 
amarré  aux  rives,  établit  la  communication  entre  les  deux,  un 
lest  d'eau  convenable  assurant  d'ailleurs  son  affleurement 
exact  au  niveau  voulu. 

Le  passage  est  habituellement  ouvert  à  la  navigation  ;  le 
ponton  est  alors  remisé  dans  un  emplacement  contigu,  mé- 
nagé le  long  de  la  voie  navigable,  de  manière  à  laisser  entiè- 
rement libre  la  largeur  normale  du  canal. 

Des  pontons  de  ce  genre  ont  été  établis  sur  le  canal  de  la 
Marne  au  Rhin,  le  plus  souvent  par  les  industriels  riverains, 
en  vertu  d'une  autorisation  administrative  et  pour  leur  usage 
particulier.  Les  uns  servent  au  transport  des  scories  de  hauts 
fourneaux,  les  autres  reçoivent  les  raccordements  qui  relient 
certains  établissements  industriels  aux  lignes  de  chemins  de 
fer  dont  ils  sont  séparés  par  le  canal.  Les  agents  de  l'admi- 
nistration en  font  usage  toutes  les  fois  qu'ils  ont  à  exécuter, 
sur  un  point,  des  réparations  assez  importantes  pour  exiger 
l'installation  d'un  passage  provisoire  à  travers  le  canal. 

Il  semble  que  sur  des  canaux  peu  fréquentés,  et  pour  don- 
ner passage  à  des  voies  de  communication  par  terre  utilisées 
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seulement  de  loin  en  loin,  comme  par  exemple  des  chemins 
de  défruitement  de  prairies,  ils  pourraient  avantageusement 
remplacer  des  ouvrages  fixes  ou  mobiles  d'un  établissement 
beaucoup  plus  coûteux. 


8  3 
PONTS  PAR  DESSOUS 

4M.  AfMlntllaUon  anm  p^nte-cmiaiim.  —  Le  passage 
d'une  route  ou  d'un  chemin  par  dessous  un  canal  est  chose 
assez  rare  ;  cela  suppose,  en  effet,  une  hauteur  de  remblais 
sous  cuvette  un  peu  exceptionnelle.  Lorsque  le  cas  se  pré- 
sente, l'ouvrage  à  construire  ne  diffère  pas  sensiblement  de 
ceux  qui  permettent  aux  canaux  de  passer  par-dessùs  les 
cours  d'eau,  des  aqueducs  ou  des  ponts-canaux  dont  nous 
nous  occuperons  en  détail  au  chapitre  suivant.  Nous  nous 
bornerons  donc  ici  à  de  courtes  observations. 

L'ouverture  entre  culées  nécessaire  au  maintien  des  com- 
munications sur  les  voies  de  terre  est  généralement  trop  fai- 
ble pour  qu'il  y  ait  intérêt  à  modifier  radicalement  la  section 
transversale  de  la  cuvette  sur  les  ouvrages  à  établir  à  cet 
effet.  C'est  du  moins  le  cas  pour  les  deux  qui  sont  représen- 
tés, à  titre  de  spécimens,  dans  les  planches  XXIII  et  XXIV 
(pages  104  et  405). 

Le  premier  est  un  passage  par  dessous  avec  murs  en  ailes^ 
du  type  adopté  sur  le  canal  de  l'Est  à  la  traversée  des  Vosges, 
dans  une  contrée  accidentée  où  la  nécessité  de  faire  passer 
des  routes  ou  des  chemins  sous  la  voie  d'eau  s'est  présentée 
plus  souvent  qu'ailleurs. 

Le  second  est  un  passage  par  dessous  avec  murs  en  retour, 
établi  à  la  rencontre  d'une  route  départementale  et  du  canal 
latéral  à  la  Loire,  près  de  Saint-Firmin  (Loiret)  ;  il  est  géné- 
ralement connu  sous  le  nom  de  pont-canal  en  maçonnerie  de 
Saint-Firmin. 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


^^ipw^rv? 


S 


•-3 

i-a 


fi 

S 

D 

o 

GO 

â 

eu 

H 

as 

2 
> 


Digitized  by 


Google 


3HAP.  III.  -  VOIES  DE  COMMUNICATION  PAR  TERRE 

iposition  caractéristique  de  Tun  et  de  l'aulre  consiste 
asement  des  tètes,  qui  permet  de  mieux  aérer  le  pas- 
'y  donaer  plus  de  jour  et  de  lumière  que  si  la  section 
Eidoptée  sous  le  plafond  de  la  cuvelte,  se  prolongeait 
t  retendue  de  Touvrage.  Cette  disposition  est  pleine- 
itifiée,  attendu  que  ces  passages  par  dessous,  néces- 
t  fort  longs  (25  mètres  environ  au  minimum)  et 
lux  fillrations  provenant  de  Teau  de  la  cuvette,  sont 
nent  humides,  obscurs  et  peu  commodes  pour  la  cir- 
routière. 
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CHAPITRE  IV 
OUVRAGES  À  LA  TRAVERSÉE  DES  COURS  D'EAU 


§  i.  —  Aqueducs.  —  §  'iL.  Ponts-canaux.  —  §  3.  Traversée  des  rivièi 
à  niveau.  —  §  4.  Ponts-rivières. 


44.  BiTMcm  du  ehapUre.  —  Au  début  du  chapitre  pr 
cèdent,  nous  avons  pu  établir  une  classification  des  ouvrag 
à  construire  à  la  traversée  des  voies  de  communication  p 
terre,  en  considérant  uniquement  les  niveaux  respectifs  de  c 
dernières  et  du  canal. 

En  ce  qui  concerne  les  ouvrages  à  établir  à  la  traversée  d 
cours  d'eau,  il  y  a  une  nouvelle  considération  à  faire  entrer  ( 
ligne  de  compte,  c'est  celle  de  Tîmportance  de  Técouleme 
d*e^u  qu'il  s*agit  de  maintenir.  Tant  que  cette  importance  e 
restreinte,  les  ouvrages  à  construire,  bien  que  leurs  dispos 
tions  puissent  varier  dans  des  limites  très  étendues,  sont  toi 
compris  sous  la  dénomination  générique  d'aqueducs. 

SMl  s'agit,  au  contraire,  de  cours  d'eau  importants,  leur  tr 
versée  donne  lieu,  selon  que  le  canal  les  franchit  par-dessu 
à  niveau  ou  par  dessous,  à  l'établissement  de  ponts-canau 
de  traversées  à  niveau  ou  de  ponts-rivières. 

En  conséquence,  le  présent  chapitre  est  divisé  en  quatre  S€ 
tions  respectivement  intitulées  :  aqueducs,  ponts-canaux,  tr 
versées  à  niveau  et  ponts-rivières. 
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§   » 

AQUEDUCS 


46.  KooMlement  de*  eanm  plnirialeii.  Bewer«#ir«.  — 

Considérons  d'abord  les  eaux  pluviales  qui  ruissellent  à  la  sur- 
face du  coteau;  ainsi  que  nous  l'avons  expliqué  plus  haut 
(page  8),  elles  sont  recueillies  dans  un  contre-fossé.  Pour 
s'assurer  qu'ainsi  recueillies  elles  pourront  avoir  un  écoule- 
ment convenable,  il  est  indispensable,  quand  on  fait  une  étude 
de  canal,  de  dresser  le  profil  en  long  des  contre-fossés.  Sans 
doute  la  précaution  est  toujours  utile  même  pour  une  route 
ou  un  chemin  de  fer;  mais  quand  il  s'agit  d'un  canal,  on  ne 
saurait  impunément  s'en  affranchir.  Et  bien  que  Pobligation 
s'applique  plus  spécialement  au  contre-fossé  du  côté  du  coteau, 
l'étude  attentive  de  l'autre  contre-fossé  ne  présente  pas  moins 
un  sérieux  intérêt,  ne  fût-ce  que  pour  empêcher  la  stagnation 
des  eaux  de  filtration  que  laissent  souvent  échapper  les  digues 
de  canal  en  remblai. 

Les  eaux  pluviales  ainsi  recueillies  dans  les  contre-fossés, 
auxquelles  on  peut  sans  inconvénient  joindre  celles  de  tout 
petits  ruisseaux,  sont  alors,  soit  déversées  dans  le  canal  quand 
la  tenue  des  biefs  est  à  un  niveau  suffisamment  bas,  soit  con- 
duites à  l'aqueduc  le  plus  voisin  qui  passe  sous  la  voie  navi- 
gable. 

La  première  solution  ne  peut  s'appliquer  qu'au  cas  d'eaux 
peu  abondantes  et  surtout  assez  claires  pour  ne  créer  ni  enva- 
sements ni  dépôts.  L'ouvrage  d'introduction  des  eaux,  appelé 
souvent  reversoir^  est,  d'ailleurs,  extrêmement  simple  et  éco- 
nomique ;  il  se  réduit  à  un  petit  dalot,  à  une  ou  plusieurs 
ouvertures,  ménagé  sous  le  chemin  de  halage  (fig.  il). 

Tout  en  usant  avec  modération  de  ce  procédé,  il  ne  faut  pas 
le  proscrire  d'une  manière  aussi  absolue  qu'on  l'a  fait  autre- 
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fois  sur  quelques  canaux  ;  il  peut  rendre  des  services  et  dis- 
penser dans  certains  cas  de  la  construction  d'ouvrages  dispen- 
dieux. Mais  quand  on  y  a  recours,  il  est  toujours  prudent  de 


^f-M^-U/..^  — 


'jéli.ùM..l .-i-ff. 


Fig.  il 


ménager,  en  amont  de  Touvrage  d'introduction  des  eaux  un 
bassin  de  décantation  où  les  matières  en  suspension  puissent 
se  déposer  et,  en  outre^  d'abaisser  d'une  cinquantaine  de  cen- 
timètres le  plafond  du  canal  au  droit  de  cette  introduction  et 
sur  une  certaine  longueur  à  Tamont  et  à  Taval. 

4tt.  Aquednes  ordUnalrc».  —  Quand  les  eaux  sont  plus 
abondantes,  quand  les  cours  d'eau  traversés  ont  un  débit  plus 
considérable,  il  faut  leur  donner  passage  sous  le  canal  au 
moyen  d'ouvrages  appropriés;  ce  sont  les  aqueducs.  Maison 
ne  perdra  pas  de  vue  que  ces  ouvrages,  même  en  apparence 
les  plus  modestes,  doivent  généralement  avoir  une  grande 
longueur  et  être  fondés  à  un  niveau  assez  bas,  si  bien  qu'ils 
sont  presque  toujours  d'un  prix  élevé  et  qu'il  importe  de 
réduire  leur  nombre  au  strict  nécessaire. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ces  aqueducs,  auxquels  on  donne  des 
dimensions  transversales  en  rapport  avec  le  volume  d^eau 
qu'ils  doivent  écouler,  sont  de  simples  ponceaux,  dont  la  con- 
struction n'offre  rien  de  particulier  lorsque  les  niveaux  respec- 
tifs du  canal  et  du  ruisseau  sont  tels  que  le  croisement  puisse 
s'opérer  sans  difficultés,  c*est-à-dire  quand  le  plafond  du 
canal  est  à  une  hauteur  suffisante  au-dessus  du  fond  du 
ruisseau. 
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.  Aqaedae«-0l|ihMi0.  —  Dans  le  cas  contraire,  lorsque 
afoniè  du  canal  est  très  voisin  du  fond  du  cours  d'eau 
rel  ou  même  se  trouve  à  un  niveau  inférieur,  des  dispo- 
3S  el  des  précautions  spéciales  sont  nécessaires.  L'aque- 
ait  siphon  ;  la  voûle  reste  toujours  noyée  et  le  radier  doit 
placé  plus  bas  que  ne  le  sont  naturellement  les  portions 
t  du  cours  d'eau  situées  en  amont  et  en  aval. 

planche  XXV  représente  les  parties  essentielles  d'un 
duc-siphon  de  petites  dimensions,  d'un  type  tout  à  fait 
int.  L'aqueduc  proprement  dit  est  compris  entre  deux 
irds  ;  l'eau  descend  par  l'un  et  remonte  par  l'autre.  Ces 
irds  ont  leur  plafond  un  peu  au-dessous  du  radier  du  corps 
aqueduc  de  manière  à  empêcher  que  les  pierres  et  les 
graviers  ne  soient  entraînés  dans  le  passage  rétréci. 
Bs  les  fois  que  la  chose  est  possible  il  convient  que  les 
nsions  de  ce  passage  soient  telles  qu'un  homme  y  puisse 
1er;  on  se  réserve  ainsi  de  grandes  facilités  pour  l'entre- 
nt les  réparations. 

rsque  la  disposition  des  lieux  permet  de  substituer  une 
I  et  une  contre-pente  aux  chutes  des  puisards  (c'est  le  cas 
ouvrage  figuré  dans  la  planche  XXYI,  page  113),  il  est 
eut  préférable  d*adopter  ce  mode  de  raccordement,  parce 
facilite  beaucoup  l'extraction  des  dépôts  qu'amènent  les 
\y  notamment  après  les  orages.  Il  est  à  peine  utile  d'ajouter 
si  en  creusant  un  peu  le  lit  du  cours  d'eau  à  Taval,  il 
possible  d'éviter  la  contre-pente  elle-même,  la  solution 
t  encore  meilleure  ;  dans  ce  cas,  d'ailleurs,  Taqueduc  ne 

plus  siphon. 
3  aqueducs-siphons  peuvent  quelquefois  constituer  des 
iges  importants.  La  planche  XXVI  donne  une  idée  des 
sitions  adoptées  sur  le  canal  de  TEst  à  la  traversée  du 
de  fuite  de  l'usine  de  Vilosnes.  Cette  usine  absorbe  tout 
bit  d'étiage  de  la  Meuse,  soit  environ  5  à  6  mètres  cubes 
sconde,  auxquels  l'ouvrage  doit  livrer  passage  sans  créer 
Q  remous  préjudiciable  à  la  marche  de  l'usine.  Construit 
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en  1878,  il  a  fonctionné  depuis  cette  époque  d'une  manière 
irréprochable.  La  longueur  totale  de  l'ouvrage  est  do  33  m.  23  ; 
le  massif  de  fondation  a  8  m.  90  de  large  et  descend  à  5  m.  55 
au-dessous  du  niveau  de  la  retenue  du  canal  ;  la  dépense  s'est 
élevée  à  38.000  francs  en  nombre  rond. 

La  voûte  d*un  aqueduc-siphon  peut  être  soumise  à  deux 
genres  d^eiïorts  dififérents.  Lorsque  le  canal  est  plein  et  le  cours 
d'eau  à  Tétiage,  la  voûte  est  chargée  de  haut  en  bas  et  résiste 
comme  le  font  habituellement  les  voûtes.  Quant  au  contraire 
le  canal  est  vide  et  le  cours  d'eau  en  crue,  il  y  a  sous-pression 
et  la  voûte  tend  à  se  soulever.  Il  faut  alors  que  son  poids, 
joint  à  celui  des  remblais  qui  la  surmontent,  fasse  équilibre  à 
cette  sous-pression;  car  on  ne  peut  guère  compter  sur  l'adhé- 
rence des  mortiers  dans  la  maçonnerie  ordinaire.  Tout  au  plus 
aurail-on,  dans  une  certaine  mesure,  droit  de  compter  sur  cette 
adhérence  si  l'aqueduc  était  formé  par  un  massif  de  bon  béton, 
pilonné  sur  moule  et  offrant  alors,  indépendamment  de  son 
poids,  une  résistance  analogue  à  celle  d'un  tuyau  monolithe. 

48.  OlMerratieiiM  «pplleables  anm  dlflérenta  tj^^em 
d'aqnedne»  en  maçonnerie.  —  Les  tètes  des  aqueducs  peu- 
vent présenter  des  murs  en  retour  ou  des  murs  en  aile.  Les 
murs  en  retour  sont  ordinairement  préférés,  parce  qu'ils  s'op- 
posent mieux  aux  dltrations  qui  tendent  à  s'établir  à  la  jonc- 
tion des  terres  et  de  la  maçonnerie.  En  tout  cas,  des  rainures 
à  poutrelles  sont  très  utiles  pour  permettre  l'établissement  de 
batardeaux  et  la  mise  de  l'ouvrage  à  sec. 

A.  moins  de  circonstances  exceptionnelles,  il  convient  de 
relier  les  deux  culées  par  un  radier^  radier  qui  se  terminera  à 
chaque  extrémité  par  un  parafouille,  toutes  les  fois  que  le  sol 
sera  de  nature  à  inspirer  quelques  craintes. 

Ainsi  que  nous  Tavons  déjà  dit,  la  longueur  des  aqueducs 
est  forcément  grande,  attendu  que  sur  ces  ouvrages  il  importe 
de  conserver  la  section  tranversale  du  canal  sans  changement 
ou  du  moins  de    n'y  apporter  que  des  modifications  sans 
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nportance  qui  ne  puissent  gêner  le  croisement  des  bateaux, 
ur  quelques  canaux^  dans  un  but  d'économie,  on  avait,  pour 
iminuer  la  longueur  des  aqueducs,  réduit  à  une  seule  voie 
e  bateau  la  largeur  de  la  cuvette  au-dessus  de  ces  ouvrages, 
[ais  il  résulte  de  ces  rétrécissements  une  gène  si  considé- 
ible  qu'on  y  a  renoncé  et  qu'on  élargit  partout  aujourd'hui, 
ir  les  points  oJ!i  ces  errements  avaient  été  suivis. 

La  section  transversale  à  adopter  doit  être  en  rapport  avec 
i  quantité  d'eau  à  écouler  ;  cela  va  sans  dire  ;  quant  à  sa 
)rme,  elle  dépend  entièrement  des  circonstances  locales  et  des 
latériaux  dont  on  dispose.  Celle  qui  est  indiquée  sur  la  plan- 
lie  XXV  est  à  préférer,  quand  la  hauteur  libre  permet  de  la 
iioisir.  Lorsque  cette  hauteur  est  insuffisante,  on  a  recours  à 
'autres  dispositions. 

On  peut  employer^  comme  on  Ta  fait  sur  le  canal  de  TEst 
ig.  12),  des  passages  dallés  avec  un  nombre  d'ouvertures 
iffisant.    Seulement,    il    est   utile   d^ancrer  les   dalles,   au 


Fig.  t2 

oyen  de  tirants  en  fer,  aux  piles  et  aux  culées,  afin  de  leur 
îrmettre  de  résister  à  la  sous- pression  quand  l'aqueduc 
phonnc  et  que  le  canal  est  à  sec. 

Au  canal  de  TAisne  à  la  Marne,  on  a  employé  au  lieu  de 
illesen  pierre,  des  plaques  en  fonte,  également  scellées  aux 
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piles  et  aux  culées.  Ces  plaques  exigent  moins  de  hauteur  et 
pertnettent  des  portées  plus  considérables,  mais  elles  coûtent 
notablement  plus  cher. 

On  peut  aussi  se  servir  de  voûtes  très  surbaissées^  telles 
que  celles  du  siphon  de  Vilosnes  ou  celles  employées  au  canal 
des  houillères  de  la  Sarre  (fig.  13). 

Toute  forme  est  convenable,  pourvu  qu*elle  satisfasse  à 
deux  conditions  qui  ne  doivent  jamais  être  perdues  de  vue. 


Fig.  13. 

quand  on  projette  ces  ouvrages  :  la  première,  c'est  la  facilité 
d'entretien  ;  la  seconde,  c'est  la  possibilité  d'une  augmentation 
du  mouillage  du  canal. 

Il  faut  toujours  s'attendre  à  cette  dernière  éventualité  et, 
dans  ce  but,  si  la  disposition  des  lieux  ne  permet  pas  de  rele- 
ver ultérieurement  le  plan  d'eau,  on  doit  se  ménager  la  possi- 
bilité d'abaisser  le  plafond,  en  plaçant  les  ouvrages  fixes,  tels 
que  les  aqueducs,  non  pas  exactement  à  la  cote  du  plafond, 
mais  un  peu  en  dessous,  soit  0  m.  20  ou  0  m.  30  au  moins 
plus  bas. 

49.  Emploi  de  ••ndaitcs  métallIqaMi.  —  Telles  sont  les 
conditions  que  doivent  remplir  les  aqueducs  en  maçonnerie  ; 
elles  sont  assez  complexes  pour  qu'on  leur  ait  souvent  substi- 
tué des  conduites  en  fonte  ou  même  en  tôle.  On  y  trouve  de 
nombreux  avantages.  D'abord  ces  conduites  résistent  égale- 
ment bien  dans  les  deux  sens,  de  telle  sorte  qu'on  n'a  plus  à 
se  préoccuper  de  la  sous-pression.  La  réduction  des  dimen- 
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is  verticales  do  Touvrage  permet  de  relever  le  niveau  des 
dations.  Enfin  les  buses  métalliques,  d'une  étanchéité 
faite,  présentent  des  parois  lisses  et  résistantes  contre  les- 
llcs  Técoulement  de  Teau  peut  se  faire  à  des  vitesses  con- 
irables  sans  aucun  inconvénient. 

ics  conduites  les  plus  usitées  sont  en  fonte,  à  section  circu- 
e,  et  dépassent  rarement  le  diamètre  de  1  mètre,  quoiqu'on 
ait  fait  de  beaucoup  plus  grandes.  11  est  préférable  d'en 
laposer  plusieurs,  en  nombre  suffisant  pour  assurer Técou- 
ent  des  eaux  à  débiter  ;  leurs  tètes  débouchent  alors  dans  un 
educ  unique  placé  sous  chaque  digue  et  qui  communique 
ement  avec  le  puisard  voisin.  De  cette  façon,  ces  têtes 
t  facilement  accessibles  et  la  longueur  du  passage  rétréci 
rouve  réduite  à  son  minimum.  Ces  dispositions  sont  celles 
l'ouvrage  représenté  dans  la  planche  XXVII,  ouvrage  d'un 
3  courant, 
jes  tuyaux  sont  posés  sur  un  radier  général  en  béton,  par- 

mème  enveloppés  d'une  couche  de  béton  ou  recouverts 
a  briquetage  posé  à  plat,  qui  les  protège  contre  les  coups 
gaffe,  quand  ils  sont  très  rapprochés  du  fond  de  la  cuvette. 

joints  sont  exécutés  avec  les  mêmes  soins  que  dans  le  cas 
ne  distribution  d'eau^  c'est-à-dire  coulés  au  plomb  et  matés, 
is  les  tuyaux  n'ont  pas  besoin  d'offrir  la  même  résistance, 

ils  sont  loin  d'avoir  à  supporter  les  mêmes  pressions, 
formation  d'un  joint  étanche  à  la  jonction  du  métal  et  de 
naçonnerie  demande  en  général  des  soins  spéciaux.  C'est 
sujet  sur  lequel  nous  nous  réservons  de  revenir  en  parlant 

ponts  canaux.  Disons  seulement  ici  qu'en  l'espèce  il  n'a 

une  bien  grande  importance^  les  aqueducs  n'ayant  pas  une 
^ueur  comparable  à  celle  des  ponts-canaux  et  étant  sou- 

à  de  moindres  variations  de  température,  surtout  lors- 
ils  siphonent  et  sont,  par  suite^  constamment  noyés, 
înfin,  il  y  a  lieu,  quand  le  diamètre  est  inférieur  à  1  mètre, 
placer  une  chaîne  dans  chaque  conduite,  de  façon  à  pou- 
r,  après  les  orages  ou  les  crues,  faire  passer  un  hérisson 
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*une  tète  à  Tautre  et  s*assarer  périodiquement  que  les  eaux 
ouvenl  leur  passage.  Ce  n'est  là  qu'un  petit  détail  de  con- 
duction, mais  i)  est  essentiel  et  son  omission  peut  donner 
eu  à  bien  des  embarras. 

&0.  Mphon  de  la  Hayne  à  Condé.  —  Le  siphon  au  moyen 
uquel  la  rivière  de  Hayne  passe  au-dessous  de  l'Escaut  cana- 
sé,  à  Condé,  offre  un  remarquable  exemple  de  Temploi  du 
létal. 

Ses  dimensions  sont  exceptionnelles  ;  lors  des  grandes  crues 
e  la  Hayne,  il  doit  faire  face  à  un  débit  d'environ  50  mètres 
ubes  à  la  seconde.  Il  est  constitué  par  cinq  conduites  juxtapo- 
ses, de  2  m.  80  de  diamètre  intérieur  (pi.  XXVIII)  présen- 
int  ensemble  un  débouché  de  30  mq  80. 

Chaque  conduite  se  compose  d'une  enveloppe  en  tôl^  mince 
t  d'un  revêlement  intérieur  en  maçonnerie  de  briques  L'épais- 
Bur  de  la  tôle,  prévue  de  0  m. 005,  a  été  portée  à  0  m.  007  en 
xécution  ;  le  diamètre  intérieur  de  l'enveloppe  est  de  3  m.  28  ; 
épaisseur  du  revêtement  de  0  m.  24  (fig.  14).  En  cours  d'exé- 


Fig.  14 

ution,  et  jusqu'à  ce  que  l'application  du  revêtement  en 
laçonnerie  eût  donné  à  la  conduite  sa  résistance  définitive, 
enveloppe  était  soutenue  à  l'intérieur  par  un  contrevente- 
lent  provisoire  formé  de  croix  de  Saint-André  en  fers  cor- 
ières  espacées  de  mètre  en  mètre.  Après  Pexécution  de  la 
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120      CHAP.  IV.  -  OUVRAGES  A  LA  TRAVERSÉE  DES  COURS  D'EAU 

onncrie  les  croix  de  Saiiit-André  étaient  enlevées,  et  on 
:  même  dire  que  Tenveloppe  en  tôle  devenait  sans  intérêt; 
pouvait  s'oxyder  et  disparaître  sans  réel  inconvénient. 
es  conduites  sont  posées  sur  un  lit  de  béton,  entourées  de 
e  et  recouvertes  d'un  lit  supérieur  de  béton  affleurant  le 
Dnd  de  la  voie  navigable  (fig.  14).  Une  double  ligne  de 
IX  reliés  du  côté  des  conduites  par  des  madriers  horizon- 
:  formant  vannage  défend  du  côté  d'amont  et  du  côté 
al  le  massif  dans  lequel  sont  engagées  les  cinq  conduites. 
Dnstruit  en  1886  et  1887  le  siphon  de  la  Hayne  n*a  cessé, 
Liis  cette  époque,  de  donner  toute  satisfaction  ;  la  dépense 
remier  établissement  s'est  élevée  à  150.000  francs,  en  nom- 
rond. 

1.  MèeeMiliè  de  ne  pas  rèdaire  oaire  mesure  le 
nbre  des  aquedaes.  —  Nous  avons  dit  plus  haut  que  ces 
rages  étaient  dispendieux  et  que,  par  conséquent,  il  y 
it  intérêt  à  en  réduire  le  nombre,  mais  cependant  il  ne  faut 
hésiter  à  en  établir  partout  où  cela  est  nécessaire. 
ors  de  la  construction  du  canal  de  Roanne  à  Digoin,  on 
t,  par  mesure  d'économie,  évité  d'établir  un  certain  nom- 
d'aqueducs  en  recevant  dans  le  canal  les  eaux  de  sources 
rceplées  et  en  restituant  aux  usagers  de  ces  sources  un 
ime  équivalent  emprunté  au  canal.  II  en  est  résulté  les 
graves  difficultés  administratives.  Les  traités  passés 
\  ces  conditions,  relativement  à  des  eaux  susceptibles  de 
)riété  privée  qu'on  échangeait  en  quelque  sorte  contre  des 
i  appartenant  au  Domaine  public,  ont  donné  lieu  à  des 
îës,  où  les  juridiclions  n'ont  pu  être  nettement  établies  et 
'intérêt  particulier  a  aisément  pris  le  dessus.  Il  est  pru- 
L  d'éviter  ces  confusions.  On  adoptera  donc  des  dispositions 
is  que  les  intérêts  de  l'Etat  soient,  partout  et  toujours, 
ement  séparés  de  ceux  des  riverains, 
'est  sous  cette  réserve  expresse  que  doit  être  pris  le  conseil 
né  plus  haut  (page  108)  de  rejeter  les  eaux  dans  le  canal, 
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lorsque  les  autres  conditions  le  permettent.  Si  ces  eaux  son 
utilisées  pour  des  irrigations  ou  pour  tout  autre  usage  indus 
triel  ou  agricole,  il  ne  faut  pas  hésiter^  même  au  prix  d'ui 
surcroit  de  dépense,  à  les  faire  passer  par  un  aqueduc  sou 
la  cuvette  du  canal. 

5t.  DéTersoIrs  de  superficie.  —  C'est  généralement  au 
dessus  des  aqueducs,  et  pour  profiter  comme  exutoires  de 
cours  d*eau  auxquels  ils  donnent  passage,  qu'on  place  le: 
ouvrages  destinés  à  maintenir  le  plan  d'eau  du  canal  à  soi 
niveau  normal  {déversoirs  de  superficie),  ou  à  en  assurer  1j 
vidange  {déversoirs  de  fond). 

Il  est  à  peine  besoin  de  signaler  les  inconvénients  qu 
résulteraient  d'une  surélévation  accidentelle  notable  du  plai 
d'eau  :  les  portes  d'écluse  seraient  surmontées,  ce  qui  ne  laissa 
pas  de  gêner  toujours  les  manœuvres  d'éclusage;  les  diguei 
n'offriraient  plus  aux  propriétés  riveraines  la  même  protectioi 
contre  les  infiltrations  ;  la  hauteur  libre  sous  les  ponts  devien 
drait  insuffisante  ;  les  chemins  de  halage  pourraient  être  noyéi 
partout  où  une  raison  quelconque  a  conduit  à  rapprocher  leui 
niveau  de  celui  du  plan  d'eau  dans  le  canal.  L'utilité  de! 
déversoirs  de  superficie  n'est  donc  pas  à  démontrer  ;  celle  deî 
déversoirs  de  fond  non  plus  d'ailleurs.  Il  est  bien  éviden 
qu'on  doit  se  ménager  la  faculté  de  vider  entièrement  tout  oi 
partie  du  canal  pour  y  exécuter  des  travaux,  le  cas  échéant 

Un  déversoir  de  superficie  est  un  ouvrage  extrêmemen 
simple.  Il  consiste  en  une  coupure  de  la  digue  du  canal 
garnie  d'un  radier  et  limitée,  du  côté  opposé  à  la  cuvette,  pai 
un  mur  de  chute. 

C'est  par-dessus  ce  mur  que  les  eaux  surabondantes  du  bie 
se  déversent  dans  une  rigole  qui  les  dirige  ensuite  vers  ur 
des  ruisseaux  traversant  le  canal.  La  coupure  est  recouverte 
d'un  aqueduc  qui  assure  la  continuité  du  halage  et  l'ouvrage 
est  tout  à  fait  analogue  au  reversoir  décrit  et  figuré  plus  hau 
(pages  108  et  109). 
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Mais  ea  général,  on  préfère  établir  des  ouvrages  qui  ser- 
vent à  la  fois  de  déversoirs  de  superficie  et  de  déversoir  de 
fond  et  on  les  place  au-dessus  des  aqueducs  de  manière  à 
réduire  le  nombre  des  ouvrages  et  à  utiliser  directement  les 
ruisseaux  pour  Tévacuation  des  eaux. 


58.  DéTersoIrs  de  Ibud  et  de  saperfMle.  —  Les  for- 
mes et  les  dimensions  des  déversoires  de  fond  servant  en 
même  temps  de  déversoirs  de  superficie  varient  suivant  la 
disposition  des  lieux  et  le  volume  d*eau  à  écouler.  Tantôt, 
c'est  une  simple  baie,  fermée  par  des  vannes  ou  des  poutrelles, 
dont  le  seuil  est  à  quelques  centimètres  en  dessous  ou  au  plus 
au  niveau  du  plafond  du  canal  ;  les  vannes  ou  les  poutrelles 
sont  arasées  au  niveau  normal  de  la  tenue  du  bief  et  c'est  à 
leur  partie  supérieure  qu'a  lieu  le  déversement.  Telles  sont 
les  dispositions  de  l'ouvrage  représenté  dans  la  planche  XXIX 
et  dans  la  figure  15  (coupe  transversale  suivant  la  ligne  GH  de 


Fig.  15 

la  planche).  Tantôt  plusieurs  orifices  sont  garnis  de  vannes, 
tandis  qu'une  coupure  horizontale  juxtaposée  règne  à  la 
hauteur  de   la  retenue. 
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Ces  dispositions  sont  subordonnées  à  celles  de  Touvrage 
d*art  sur  lequel  se  place  le  déversoir.  La  seule  condition  essen- 
tielle, c*est  que  la  fermeture,  quelle  qu'elle  soit,  soit  très 
soignée,  afin  d*éviter  les  déperditions. 

La  superposition  de  ces  déversoirs  au-dessus  des  aqueducs 
offre  encore  un  avantage,  c'est  de  permettre  de  créer  des 
chasses  dans  ces  derniers  et  de  faciliter  leur  nettoyage.  Cet 
avantage  est  surtout  précieux  quand  il  s'agit  d'aqueducs- 
syphons  profondément  enterrés.  On  peut  admettre,  en  pareil 
cas,  qu'un  déversoir  de  fond  est  toujours  commandé  par  la 
nécessité  de  pouvoir  nettoyer  le  syphon,  si  l'on  n'a  pas  d'au- 
tre procédé  pour  y  créer  des  chasses. 

Quant  au  nombre  des  déversoirs  de  fond  et  de  superficie,  il 
est  impossible  de  poser  des  règles  à  ce  sujet.  Un  bief  très 
court  suivi  d'une  chute  un  peu  forte  peut  se  vider,  sans  perte 
d'eau,  dans  celui  qui  le  suit,  tandis  qu'un  long  bief,  de  10  à 
12  kilomètres  par  exemple,  doit  être  muni  d'un  ou  plusieurs 
déversoirs  de  fond  et  pouvoir  ne  se  vider  que  partiellement. 

Pour  réaliser  cette  vidange  partielle,  on  profite  des  passages 
rétrécis  du  canal  et  Ton  y  place,  soit  des  rainures  à  poutrelles, 
soit  une  porte^  permettant  de  scinder  le  bief  en  autant  de  par- 
ties qu'il  y  a  de  déversoirs. 

Il  serait  excessif  de  créer  des  passages  rétrécis  uniquement 
dans  ce  but  comme  on  l'a  fait  sur  certains  canaux.  On  a  été 
conduit  à  supprimer  sur  le  canal  de  la  Marne  au  Rhin  ceux 
qui  n'avaient  pas  d'autre  destination  ;  Tinconvénient  qui  en 
résultait  pour  le  passage  des  bateaux  était  supérieur  à  l'avan- 
tage qu'on  pouvait  y  trouver  pour  la  vidange  partielle  d'un 
bief. 

Mais  celte  considération  paraît  de  nature  à  justifier  de  dis- 
tance en  distance  un  rétrécissement  au  passage  d'un  pont, 
dans  les  limites  et  avec  les  précautions  qui  ont  été  indiquées 
précédemment.  En  facilitant  ainsi  les  chômages  partiels  on 
concourra  au  but  que  tous  les  ingénieurs  de  navigation  ne 
doivent  jamais  perdre  vue,  la  réduction  au  strict  minimum 
des  chômages  généraux. 
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54.  Dlsposliioiis  i;éiiérale«.  —  Lorsque  le  cours  d'eau 
par-dessus  lequel  doit  passer  le  canal  esl  imporlaul,  non  seu- 
lement on  ne  peut  plus  modifier  profondément  son  lit  comme 
on  en  use  avec  un  ruisseau  ou  même  avec  une  petite  rivière 
que  Ton  fait  siphonner  au  besoin  ;  il  faut  encore  que  Touvragé 
à  construire,  le  pont-canal,  ait  un  débouché  et  une  hauteur 
suffisants  pour  laisser  un  libre  cours  aux  eaux  des  plus 
grandes  crues. 

La  dépense  devient  forcément  considérable  et  on  conçoit 
aisément  qu'on  se  soit  appliqué  à  la  réduire  autant  que  pos- 
sible. 

Tout  d^abord  la  cuvette  ne  saurait  conserver  la  section  tra- 
pézoïdale qu'elle  afiecte  en  voie  courante  et  qui  comporte  un 
notable  excédent  de  largeur  au  plan  d'eau.  On  adopte  une 
section  rectangulaire,  ou  à  très  peu  près  rectangulaire,  dont 
les  bajoyers  verticaux  apparaissent  sur  toute  la  longueur  de 
l'ouvrage  et  en  forment  le  couronnement,  ce  qui  constitue 
encore  un  trait  caractéristique  des  ponts-canaux.  En  outre, 
d'une  manière  à  peu  près  constante,  on  a  réduit  la  largeur  de 
cette  cuvette  rectangulaire  à  ce  qui  est  nécessaire  pour  le 
passage  d'un  seul  bateau. 

Quand  il  s^agit  de  ponts-canaux  d'une  grande  longueur,  le 
rétrécissement  de  la  cuvette  a  nécessairement  pour  consé- 
quence la  réglementation  de  la  circulation.  Par  périodes 
alternatives,  les  bateaux  sont  astreints  à  passer  exclusivement 
dans  un  sens,  d'où  résultent  pour  eux  de  sérieuses  pertes  de 
temps.  Dans  nombre  de  cas,  à  |la  vérité,  cette  solution  a  pu 
être  justifiée  par  la  considération  que,  le  pont-canal  étant 
suivi  d'écluses  superposées  qui  rachètent  sa  grande  élévation, 
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|Lge  des  bateaux  se  trouvait  nécessairement  soumis  à 
lion  indiquée. 

PtMftUi-canaaiK  en    maçoiiDerie.  —    On  trouve  en 
de  nombreux  et  importants  spécimens  de  ponls-canaux 
çonnerie,  dont  quelques-uns  remontent  à  une  époque 
icienne,  par  exemple  : 

.ont-canal  de  TOrb   (pi.   XXXIIl,  page  132)  élabli   à 
3rsée,  par  le  canal^du  Midi,  de  la  rivière  de  ce  nom  ; 
ont-canal  d'Agen,  à  la  traversée  de  la  Garonne  par  le 
atéral  à  ce  fleuve  ; 

ponts-canaux  de  Digoin  et  du  Guétin  (pi.  XXXII, 
31)  construits  respectivement  à  la  traversée  de  la  Loire 
'Allier  par  le  canal  latéral  à  la  Loire  ; 
ponts-canaux  de  Troussey,  de  Liverdun  et  de  Saint- 
pi.  XXXIV,  page  133)  à  la  traversée,  par  le  canal  de  la 
au  Rhin,  de  la  Meuse,  de  la  Moselle  et  de  la  Meurtbe. 

CaireCie  et  chemlnii  de  halase.  —  Il  faut  bien 
attre  que  le  souci  de  l'économie  dans  la  construction 
ouvrages  a  eu  des  conséquences  fâcheuses.  On  a  donné 
etle  des  dimensions  trop  exiguës,  d  où  il  résulte  que  la 
1   des  bateaux  rencontre  à  la  traversée  de  nos  ponts- 

des  résistances  excessives. 

lanche  XXX  montre,  telle  qu'elle  était  à  Torigine,  la 

transversale  des  trois  grands  ponts-canaux  du  canal  de 
Le  au  Rhin.  La  section  mouillée,  qui  ne  dépassait  pas 
84  à  Liverdun,  se  réduisait  à  9mq.  184  à  Saint-Phlin 
aq.  008  à  Troussey.   Pour  des  bateaux  de  5  mètres  de 

à  renfoncement  de  1  m.  40,  enfoncement  maximum  à 
e,  les  valeurs  correspondantes  de  n  tombaient  respec- 
fit  à  1.426,  à  1.312  et  à  1.287. 

lis,  le  plan  d'eau  a  été  relevé  de  0  m.  40  pour  porter  le 
ige  à  2  mètres  et  permettre  la  circulation  des  bateaux 
)0  d'enfoncement  ;  mais  la  situation  ne  s'est  améliorée 
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1-  Ponl-Canal  de  Troussey. 
-|  Section  primitive  ^  Section  actuelle 


M. 


2"  Ponl-Canal  de  Liverdun 

-^  Seclion  actuelle. 


-^  Section  primjlive 


3*  Ponl-Canal  de  SPHm 
Secbon  prjmiliv^. 


PI.  XXX.  SECTION  TRANSVERSALE  DES  GRANDS  PONTS-CANAUX 
DU  CANAL  DE  LA  MARNE  AU  RHIN 
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qu'au  pont-canal  de  Liverdun  (pi.  XXX)  où  on  a  pu  approfon- 
dir notablement  la  ciivelle  ;  le  mouillage  est  actuellement  de 
2  m.  55,  la  surface  mouillée  est  do  15  mq.  772,  la  valeur  de  n 
s'est  élevée  de  1.426  à  1.752.  Maisà  Sainl-Phlin  (pi.  XXXI), 
fil  à  Troussey  (pi.  XXX)  celte  valeur  a  encore  diminué,  elle 
ibée  à  1.284  et  à  1.263.  A  Saint-Phlin  unlégerappro- 
ement  de  la  cuvette  est  projeté  (pi.  XXXI)  qui  portera 
ur  de  n   à  1.374,  c'est-à-dire  un  peu  au-dessus  de  ce 
était  avant  le  relèvement  du  plan  d'eiau. 
omparaison  de  ces  valeurs  de  n  avec  celles  citées  plus 
propos  des  tunnels  (1.72  à  2.58)  donne  une   idée  des 
ices  que  les  bateaux  rencontrent  au  passage  de  ces 
;anaux.  Voici  d'ailleurs  comment  M.  l'inspecteur  géné- 
tz,  qui  avait  été  chargé  du  service  du  canal  de  la  Marne 
n^  appréciait  la  situation  :  «  Il  n'est  pas  rare  de  voir  les 
lux  un  peu  fortement  chargés  mettre  une  heure  à  fran- 
ces  ponts-canaux,  ou  même  se  trouver  complètement 
es  s'ils  marchent  en  sens  contraire  du  courant  d'alimen- 
n.  Actuellement,  ce  sont  ces  ouvrages,  beaucoup  plus 
les  écluses,  qui  limitent  la  capacité  de  trafic  du  canal  ». 


Etat  actuel  Etat  ancien 

Fig.  16 

en  va  guère  mieux  au  canal  latéral  à  la  Loire,  même 
la  transformation  des  deux  grands  ponts-canaux  de 
I  et  du  Guétin  (fig.  16)  en  vue  du  passage  des  bateaux 
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à  1  m.  80  d'enfoncemenl.  Au  Guétin,  la  secli 
de  la  cuvelte  mesure  actuellement  6  m.  03  de 
2  m.  20  de  profondeur  ;  la  surface  ne  dépasse  pa 
et  la  valeur  de  n  1.474  \ 

Le  canal  de  Dorlmund  à  rEms,  en  Allema^ 
exploitation  en  1899,  comporte  six  ponts-canaux  ( 
rie  dont  trois  importants  sur  TEms,  la  Lippe  e 
Tous  ces  ouvrages  sont  à  deux  voies  de  bateau, 
mesure  t8  mètres  de  large  avec  2  m.  50  de  nu 
dessous  de  la  tenue  normale  des  biefs.  Les  plusgn 
ont  8  m.  20  de  large  ;  leur  enfoncement  est  norr 
1  m.  60  et  n'atteint  2  mètres  que  tout  à  fait  exe 
ment.  Même  dans  ce  dernier  cas,  la  valeur  de  n  e 
2.744  ;  elle  s'élève  normalement,  à  3.430. 

La  cuvette  des  ponts-canaux  est  bordée  de  deus 
halage  dont  le  niveau  dépasse  généralement  de  0 
ron  celui  de  Teau  dans  le  bief  ;  on  leur  donne  un 
1  m.  SO  à  3  mètres,  de  2  mètres  le  plus  souvent. 

D'ailleurs  on  gagne  de  la  largeur,  autant  que  fi 
en  plaçant  le  couronnement  sur  des  consoles  er 
ment  par  rapport  aux  têtes  du  pont  et  en  faisa 
garde-corps  métalliques,  afin  de  restreindre,  le  p] 
Tespace  consacré  à  une  protection  qui  est,  on 
indispensable. 

69.    A«pc«ts    dcM  ponto-eanauiL  en  maçe 

Malgré  cette  disposition  qui  allège  la  masse^ 
ponts-canaux  est  toujours  lourd  ;  c'est  bien  le  cas^ 
pour  le  pont  du  Guétin  (pi.  XXXII).  La  grai 
des  maçonneries  qui  régnent  sans  interruption  d 
des  voûtes  au  couronnement  contraste  avec  les 
hardies  que  Ton  est  habitué  à  admirer  dans  les  po 
en  est  assez  désagréablement  affecté. 

i.  Avant  la  transformation,  la  surface  mouillée  n'était  que 
pour  les  bateaux  à  l'enfoncement  maximum  de  i  m.  iO,  la  va 
bail  ai. 313. 
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Au  ponl-canal  de  l'Orb  (pi.  XXXIIl),  cet  effet  a  été 
combaltu  par  l'élablissemenl  de  galeries  voûtées  sous  chaque 
chemin  de  halage.  Les  ouvertures  multipliées  de  ces  galeries 
rompent  la  monotonie  des  tympans  et  constituent  un  étage 
superposé  à  la  voûte  proprement  dite.  11  en  résulte  une  déco- 
ration très  monumentale,  mais  dispendieuse  et  un  peu  riche 
peut-être  pour  un  ouvrage  utilitaire  comme  Test  un  pont-canal. 

Au  ponl-canal  de  Saint-Phlin  (pi.  XXXIV)  on  a  obtenu 
un  eiïet,  sinon  aussi  décoratif^  du  moins  très  satisfaisant  déjà, 
en  établissant  un  bandeau  bien  accusé  au  niveau  du  couronne- 
ment de  la  cuvette  et  en  continuant  les  piles  par  des  pilastres 
qui  divisent  les  tympans. 

On  améliorerait  sans  doute  encore  laspecten  faisant  varier 
la  nature  et  la  couleur  des  matériaux  suivant  la  partie  de 
la  construction  où  ils  sont  employés  ;  par  exemple,  en  mariant 
la  brique  à  la  pierre,  la  première  étant  affectée  au  parement 
uni  des  tympans,  la  seconde  faisant  ressortir  toutes  les  parties 
saillantes  de  la  construction  :  voûtes,  bandeaux,  pilastres, 
couronnements. 

Les  ponts-canaux  du  canal  de  Dortmund  à  TEms,  dont  la 
planche  XXXV  montre  un  spécimen  ,onl  été  construits  avec 
une  grande  recherche  de  Teffet  esthétique.  Les  chemins  de 
halage  sont  soutenus  par  des  galeries  voûtées  comme  au  pont 
de  l'Orb,  et  de  plus  on  a  employé  des  pierres  de  taille  et  des 
moellons  de  couleurs  différentes  suivant  les  parties  de  l'édifice. 

La  construction  même  des  ponts-canaux  ne  diffère  pas  sen- 
siblement, dans  l'ensemble,  de  celle  des  autres  ponts  et  res- 
sortit, au  même  titre,  au  Cours  de  ponts.  On  peut  seulement 
observer  que  pour  ces  ouvrages  une  fondation  absolument 
sûre  est  particulièrement  indispensable,  à  raison  de  leur  poids 
considérable.  En  effet,  une  hauteur  d'eau  de  2  m.  20  seule- 
ment dans  la  cuvette  correspond  à  une  surcharge  permanente 
de  2.200  kilogrammes  par  mètre  carré,  tandis  que  la  charge 
d'épreuve  à  laquelle  sont  soumis  les  autres  ponts  n'est  que  de 
400  kilogrammes  pour  la  même  surface.  Il  convient  toutefois 
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d'ajouter  que  les  ponts-canaux  n'ont  jamais  à  supporter  de 
surcharge  accidentelle  de  quelque  importance  ni  à  subir  les 
effets  désastreux  du  passage  de  charges  roulantes  considéra- 
bles animées  d'une  grande  vitesse. 

58.  Etanchèitè  de  la  euweite.  —  Le  point  particulière- 
ment délicat  en  matière  de  ponts-canaux  en  maçonnerie  est 
d'assurer  Télanchéité  de  la  cuvette.  La  question  présente  des 
difficultés  exceptionnelles. 

Sous  l'influence  des  variations  de  température  la  maçon- 
nerie se  dilate  ou  se  contracte.  Si  on  considère  une  voûte,  le 
développement  de  la  douolle  augmente  ou  diminue  alternati- 
vement et,  par  suite,  la  clef  se  relève  ou  s'abaisse  de  quan- 
tités qui  n'ont  pas  été  mesurées,  mais  qui  sont  certainement 
appréciables.  Pour  suivre  le  mouvement,  le  tympan  est 
obligé  de  se  fissurer  verticalement  sur  le  point  fixe,  c'est-à-dire 
au  droit  de  la  pile  et,  en  effel,  c*est  à  Taplomb  des  piles  que 
Ton  rencontre  toujours  les  gerçures  des  maçonneries.  Quant 
aux  fuites  qui  en  sont  la  conséquence,  elles  ont  lieu  surtout 
l'hiver,  alors  que  la  clef  subit  l'abaissement  maximum. 

Ces  effets  delà  température  ont  été  constatés  d'une  manière 
indéniable  sur  les  grands  ponts-canaux  du  canal  de  la  Marne 
au  Rhin.  Par  de  belles  journées  du  mois  d'avril  ou  du  mois  de 
mai,  où  la  gelée  se  faisait  sentir  le  matin  et  où  la  température 
s'élevaitdans  l'après-midi  sous  l'action  du  soleil,  on  a  reconnu 
que  le  même  pont-canal  laissait  passer  des  filtralions  assez 
apparentes  le  matin  et  se  montrait  dans  un  état  de  siccité 
complet  vers  le  milieu  de  la  journée,  alors  que  les  maçonne- 
ries s'étaient  réchauffées  et  dilatées. 

On  conçoit  combien  il  est  difficile  de  combattre  des  effets  de 
ce  genre  avec  une  substance  aussi  peu  élastique  que  la  maçon- 
nerie, quelles  que  soient  la  qualité  des  matériaux  et  la  perfec- 
tion do  l'exécution  ;  on  conçoit  également  qu'on  ait  cherché 
le  remède  dans  l'emploi  de  substances  plus  élastiques. 

Au  pont-canal  du  Guétin,  sur  le  canal  latéral  à  la  Loire, 
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M.  Julien  avait  révéla  la  cuvette,  daas  tout  son  poui 
dalles  en  lave  de  Volvic  bien  joiatives.  Sur  ces  dalles 
placé  une  double  chape  en  bitume  à  joints  croisés.  ] 
grands  soins  avaient  élé  apportés  à  l'exécution  et 
espérer  quelque  temps  que  grâce  à  l'élasticité  du 
l'étanchéité  serait  oi)tenue.  Le  résultat  n'a  pas  ré 
cette  attente. 

Sous  l'influence  des  variations  de  température  le 
infiniment  plus  dilatable  et  contractile  que  les  maçc 
s'est  séparé  d'elles  et  les  filtrations  ont  reparu.  A  ce 
vue,  les  réparations  elles-mêmes  contribuaient  à  Ti 
car  pendant  la  mise  à  sec  de  la  cuvette,  Tenduit  subiss 
nativement  avec  plus  d  intensité  Taclion  du  soleil  et 
cheurs  de  la  nuit,  de  telle  sorte  qu'il  se  boursouflai 
points  où  il  adhérait  auparavant,  alors  que  la  couc 
qui  le  recouvrait  y  maintenait  une  température  moir 
ble.  Il  faut  bien  dire  d'ailleurs  que  cette  chape,  placée  < 
rement,  était  exposée  à  toutes  les  causes  de  destruct 
venant  du  fait  de  Teau  ou  des  bateaux. 

Au  pont-canal  de  Saint-Phlin,  sur  le  canal  de  la  IV 
Rhin,  on  a  mieux  réussi  en  plaçant  la  chape  de  bitume 
rieur  des  maçonneries  et  en  la  mettant  ainsi  à  l'abri 
contact  direct  de  Tair  que  des  autres  causes  de  des 
Voici  comment  on  a  procédé  pour  poser  cette  chape 
indiquée  par  un  trait  noir  accentué  sur  la  partie  gi 
la  planche  XXXI  (page  d29). 

Tout  d'abord,  le  plafond  a  élé  arasé  à  0  m.  10  oi 
en  contrebas  de  son  niveau  définitif  et  on  a  monté  les 
de  la  cuvette  jusqu'à  la  hauteur  du  plan  d'eau,  mais  s 
cuter  immédiatement  ces  bajoyers  sur  toute  leur  é\ 
On  a  provisoirement  donné  à  la  bâche  une  largeur  au 
6  m.  40  et  une  largeur  au  niveau  du  plan  d'eau  de  i 
Cette  forme  a  élé  obtenue  au  moyen  de  murs  en  ma 
hydraulique  revêtus  d'une  couche  de  béton. 

Le  fond  de  la  bâche  a  été  recouvert  par  une  doul 
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en  mastic  minéral,  composé  en  poids  de  12  parties  de  goudron 
minéral  et  de  88  d'asphalte  naturel.  La  première  couche  de 
mastic  minéral  a  reçu  un  centimètre  d'épaisseur  ;  la  seconde  a 
été  posée  sur  la  première,  à  joints  croisés,  avec  une  épais- 
seur de  0  m.  003. 

Les  parois  latérales  ont  élé  aussi  revôfues  en  mastic  miné- 
ral, sous  forme  de  panneaux  confectionnés  à  l'avance,  de 
grands  carreaux  mesurant  0  m.  70  de  largeur,  0  m.  45  de  hau- 
teur et  0  m.  01  d'épaisseur.  Ces  panneaux  ont  été  appliqués 
contre  la  paroi  inclinée  des  bajoyers,  formée  par  la  couche  de 
béton  parfaitement  réglée  et  dégauchie.  Les  joints  des  pan- 
neaux entre  eux  ont  été  ensuite  remplis  en  mastic  minéral  et 
recouverts  par  des  bandes  du  même  mastic  posées  à  chaud. 

Sur  la  chape  élastique  du  fond,  on  a  posé  le  radier  définitif, 
formé  d'une  couche  de  béton  de  0  m.  40  d'épaisseur  confec- 
tionnée avec  le  plus  grand  soin.  Enfin,  on  a  construit  les 
parements  intérieurs  des  bajoyers  suivant  un  fruit  égal  à  1/iO 
de  la  hauteur,  en  ramenant  à  5  m.  58  la  largeur  au  plafond  de 
la  cuvette.  L'intervalle  entre  ces  parements  et  la  chape  élas- 
tique a  été  rempli  au  furet  à  mesure  de  l'élévation  des  assises 
du  parement  au  moyen  de  béton  à  mortier  de  chaux  hydrau- 
lique, qui  ja  été  fortement  lassé,  de  manière  qu'il  ne  restât 
aucun  vide.  Ce  procédé  a  convenablement  réussi  et,  malgré 
des  froids  rigoureux  qui  descendent  parfois  jusqu'à  —  20^*, 
ce  pont  est  resté  depuis  relativement  étanche. 

La  planche  XXXI  montre  encore  les  dispositions  que  Ton 
compte  employer  pour  conserver  ce  mode  d'étanchement  lors 
de  l'exécution  de  l'approfondissement  da  la  cuvette. 

En  somme,  l'emploi  d'une  chape  faite  en  une  matière  élas- 
tique telle  que  le  bitume,  posée  à  l'intérieur  des  maçonneries 
et  à  Tabri  de  l'air  avec  les  précautions  que  l'on  a  prises  à 
Saint-Phlin,  semble  pouvoir  être  recommandé. 

Dans  un  ordre  d'idées  analogue,  on  doit  conseiller  comme 
un  moyen  d'atténuer  les  filtrations  le  goudronnage  souvent 
répété  des  parois  de  la  cuvette  des  ponts-canaux.  Le  goudron 
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appliqué  à  chaud  sur  la  maçonnerie  de  parement  remplit  les 
tissures  capillaires  qui  se  sont  formées  sous  Pinfluence  des 
variations  de  température  et  remédie  en  même  temps  à  la 
porosité  de  la  pierre  dont  il  est  impossible  de  faire  abstraction. 
En  répétant  Topéralion  tous  les  ans  ou  tous  les  deux  ans,  on 
est  arrivé  à  réduire  dans  une  forte  mesure  les  filtralions  de 
certains  ponts-canaux  et  même  à  préserver  quelques-uns  d^en- 
tre  eux  d'une  ruine  qui  paraissait  imminente,  et  cela  moyen- 
nant une  faible  dépense. 

Pour  obtenir  Télanchéité  de  la  cuvette  des  grands  ponts- 
canaux  en  maçonnerie  du  canal  de  Dortmund  à  TEms,  on  a 
eu  recours  à  un  revêtement  continu  en  feuilles  de  plomb  de 
3  millimètres  d*épaisseur.  Les  résultats  obtenus  sonl,  paraît- 
il,  de  tout  point  satisfaisants,  aussi  croyons-nous  intéressant 
de  résumer  ici  les  indications  détaillées  sur  cet  emploi  du 
plomb  que  nous  devons  à  l'obligeance  de  l'ingénieur  en  chef 
du  canal  de  Dortmund  à  TEms,  M.  A.  Hermann. 

Tout  d'abord,  les  maçonneries  soigneusement  arasées  sont 
recouvertes  d'une  chape  au  mortier  de  ciment  de  0  m.  015 
d'épaisseur  ;  les  surfaces  à  revêtir  de  plomb  sont  ensuite 
enduites  d'une  pâte  isolante  composée  essentiellement  d'as- 
phalte et  de  goudron  de  houille  ou  d'une  substance  particu- 
lière appelée  en  allemand  Holzcementmasse  (littéralement 
pâte  de  ciment  de  bois). 

S'il  s'agit  d'un  revêtement  à  plat,  la  pâte  isolante  est  recou- 
verte d'un  carton  bitumé  non  sablé  sur  lequel  les  feuilles  de 
plomb  sont  étendues  et  soudées  en  place.  Au-dessus  des  feuil- 
les de  plomb  formant  ainsi  une  chemise  continue,  on  place 
successivement  un  second  carton  bitumé,  un  second  enduit 
isolant  et  une  couche  dVgile  ou  de  sable,  d'épaisseur  variable 
avec  les  exigences  de  la  construction,  sur  laquelle  est  établi  le 
pavage  en  briques  formant  le  radier. 

Dans  les  autres  parties  du  revêtement,  les  feuilles  de  plomb 
pendantes  sont  appliquées  sur  des  surfaces  enduites  de  pâte 
isolante  et  sont  également  soudées  en  place  ;  elles  sont  pro- 
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tégées  par  un  système  de  pièces  de  bois  verticales  recouvertes 
d'un  platelage  en  madriers  placé  en  avant. 

Les  dimensions  moyennes  des  feuilles  de  plomb  sont  de 
2  mètres  sur  5  mètres.  La  soudure  se  fait  au  moyen  d'un  cha- 
lumeau à  gaz  suivant  des  procédés  différents  pour  les  joints 
horizontaux  et  pour  les  joints  verticaux. 

Les  extrémités  des  feuilles  de  plomb  sont  fixées  à  la  maçon- 
nerie avec  des  soins  tout  spéciaux.  Elles  s'engagent  dans  des 
rainures  en  queue  d*aronde  de  0  m.  08  de  profondeur  ;  le 
métal  est  enveloppé  de  carton  bitumé  et  de  pâte  isolante,  et  le 
scellement  se  fait  ensuite  au  mortier  de  ciment. 

Les  revêtements  en  plomb  exécutés  comme  il  vient  d'être 
dit,  sont  revenus,  y  compris  tous  les  travaux  accessoires,  à 
25  marks  (31  fr.  25)  le  mètre  carré.  Il  en  a  été  exécuté  respec- 
tivement 2.639,  1 .740  et  2.382  mètres  carrés  aux  ponts-canaux 
de  la  Lippe,  do  la  Stever  et  de  TEms. 

Les  précautions  ci-dessus  indiquées  peuvent  paraître  minu- 
tieuses à  Texcès,  car  les  pertes  d'eau  susceptibles  de  se  pro- 
duire par  les  tissures  en  question  ne  sauraient  avoir  aucune 
importance  au  point  de  vue  de  l'alimentalion  du  canal  et  sem- 
blent même  peu  redoutables  au  point  de  vue  de  Tentralne- 
ment  des  matières,  du  moment  qu'on  a  affaire  à  des  maçon- 
neries de  bonne  qualité. 

L'objection  pourrait  être  juste  si  Ton  n'avait  à  compter  avec 
la  gelée  qui  est  le  plus  redoutable  ennemi  des  ponts-canaux  en 
maçonnerie.  Malgré  tous  les  soins  que  Ton  peut  prendre,  on 
a  bien  de  la  peine  à  conserver  ces  ouvrages  dans  les  pays 
froids,  et  c'est  précisément  pour  cela  que  nous  avons  surtout 
pris  comme  exemple  les  ponts-canaux  du  canal  de  la  Marne  au 
Rhin  qui  traverse  une  partie  de  la  France  dont  le  climat  est 
particulièrement  rigoureux  (climat  vosgien).  Et  ici,  il  y  a  lieu 
d'observer  que  l'action  néfaste  de  la  gelée  se  fait  sentir  de 
deux  façons  bien  différentes. 

L'action  peut  être  lente.  Par  suite  de  la  congélation  de 
Teau  dans  les  fissures  de  la  maçonnerie  et  dans  les  matériaux 
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voisins  qui  en  sont  tout  imprégnés,  ceux-ci  éclatent  et  se  d( 
grègeiil,  les  fissures  s'agrandissent,  les  maçonneries  se  déti 
sent  de  proche  en  proche  et,  pour  se  produire  peu  à  peu 
ruine  n*en  est  pas  moins  certaine.  C'est  pour  cela  qu^il  es 
important  d'empêcher,  autant  que  possible,  loute  inlroducl 
dans  les  maçonneries  de  l'eau  de  la  cuvelte  ou  même  de  c 
que  la  pluie  jelte  sur  la  surface  supérieure  des  chemins 
halage.  A  ce  dernier  point  de  vue,  on  aura  soin  de  pos( 
plein  bain  de  mortier  de  ciment  les  matériaux  formant  le  re 
tement  dé  ces  banquettes,  on  donnera  à  ce  revêtement 
léger  dévers  pourprévenir  toute  stagnation  des  eaux  pluvial 
enfin,  on  laissera  toujours  au-dessous  de  la  lisse  inférie 
des  garde-corps  un  vide  qui  permette  à  ces  eaux  de  s'éc( 
1er  facilement. 

Mais  Taclion  de  la  gelée  peut  aussi  être  brusque.  Si  oi 
rimprudence  de  laisser  la  cuvette  en  eau  pendant  les  grai 
froids  ou  de  ne  pas  casser  soigneusement  la  glace  au  fur  e 
mesure  qu'elle  se  forme,  la  force  d'expansion  de  cette  demi 
peut  soudainement  pousser  les  bajoyers  au  vide  en  prod 
sant  les  avaries  les  plus  graves. 

C'est  ainsi  qu'au  cours  du  rigoureux  hiver  1870-1871,  p 
dant  lequel  l'occupation  allemande  avait  suspendu  tout  serv 
d'entretien,  le  pont-canal  de  Troussey,  sur  lequel  le  canal 
la  Marne  au  Rhin  traverse  la  Meuse,  a  subi  des  avaries  t 
graves.  Le  bajoyer  de  la  cuvette  du  côté  exposé  au  nord  a  < 
poussé  au  vide  en  même  temps  qu'une  large  fissure  se  prod 
sait  dans  la  voûte  à  1  mëlre  environ  de  distance  du  tympa 
le  dévers,  au  sommet  du  bajoyer,  n'était  pas  inférieur 
0  m.  08  et  la  largeur  de  la  fissure  dans  la  voûte  atteign 
0  m.  04.  La  réparation  a  consisté  surtout  à  réunir  les  de 
têtes  au  moyen  de  tirants  et  d'ancres  métalliques  de  manii 
à  empêcher  leur  écartement  ultérieur;  on  a  coulé  ensuite 
ciment  dans  toutes  les  fissures  et  finalement  on  a  dissimi 
aussi  bien  que  possible,  au  moyen  d'un  bandeau  horizont 
la  saillie  qu'avait  prise  le  mur  de  tête. 
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nalheureusement  facile  de  multiplier  les  exemples; 

même  genre  se  sont  produits  sur  un  grand  nom- 
s-canaux en  maçonnerie  qui  ont  dû  faire  l'objet  de 

importantes,  ou  même  subir  une  reconstruction 
ins  complète. 

1  en  soit,  on  doit  conclure  de  ce  qui  précède  que 
lir  autant  que  possible  les  inconvénients  dus  aux 
0  température,  il  y  a  lieu,  dans  la  construction  des 
IX  en  maçonnerie  : 
uire  l'ouverture  des  arches  ; 
pier  la   forme  de  voûte  qui,  toutes  choses  égales 
procure  le  moindre  déplacement  à  la  clef, 
i  concerne  l'ouverture  des  arches, celle  de  IGmètres 
[  ponts-canaux  de  Digoin  et  du  Guétin  a  rarement 
0.  Cependant,  les  arches  du   pont-canal  d'Agen 

0  mètres  de  large  et,  sur  le  canal  de  Dorlmund  à 
ont-canal  de  la  Lippe    présente  trois  arches  de 

i  concerne  la  forme  des  yoèld&^  la  conditioB  ci- 

1  à  faire  écarter  Tare  de  cercle  et  à  faire  préférer 
Ire  ou  encore  les  ellipses  ou  les  anses  de  panier 
prochent  notablement.  Cependant,  on  a  de  nom- 
iples  de  ponts-canaux  dont  les  voûtes  sont  pro- 
nt  des  arcs  de  cercle  plus  ou  moins  surbaissés. 
}  notamment  pour  les  trois  ponts-canaux  de  la 
TEms  et  de  la  Stever,  sur  le  canal  de  Dortmund  à 


lehéiié  À  la  Jonottoii  den  maç onneries  et  des 

—  Ce  ne  sont  pas  seulement  les  bajoyers  de  la 
îs  voûtes  qui  sont  exposées  à  l'action  destructive 
3s  culées  et  les  murs  en  retour  n'y  sont  que  trop 
Limis  par  suite  du  défaut  d'étanchéité  qui  peut  se 
à  la  jonction  des  maçonneries  et  des  remblais.  Il 
veiller  à  prévenir  les  filtrations  qui  résulteraient  de 
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ce  défaut  d'étanchéité  avec  d'autant  plus  de  soin  qu'elles  peu- 
vent créer  encore  un  péril  d'un  autre  genre. 

Par  suite  de  Tenlraînement  des  remblais  sous  Taction  du 
courant  de  Teau,  les  fissures  par  où  se  produisent  ces  filtra- 
tions  sont  susceptibles  de  s'élargir  rapidement  et  de  se  trans- 
former en  de  véritables  brèches  par  lesquelles  tout  un  bief  se 
viderait  en  quelques  heures  en  causant  les  avaries  les  plus 
graves. 

Tout  d'abord,  on  doit  n'employer  dans  le  voisinage  des 
culées  que  des  remblais  d'excellente  qualité,  en  apportant  à 
leur  mise  en  œuvre  les  soins  particuliers  que  nous  indique- 


Fig.  17. 

rons  à  propos  de  la  confeclion  des  digues  de  réservoirs  en 
terre. 

Il  faut  ensuite  donner  aux  culées  une  largeur  notablement 
plus  grande  que  celle  du  pont  de  manière  à  constituer,  à  l'in- 
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t^riPiir  Ha  pas  p-ulées,  un  puissant  terre-plein  entre  la  cuvette 
etour. 

on  très  convenable  a  été  appliquée  au  pont- 
Florentin,  sur  le  canal  de  Bourgogne  ;  elle 
nger  les  murs  de  tête  du  pont  dans  le  terre- 
lu  plaçant  ainsi  un  diaphragme  étanche  entre 
ique  mur  en  retour,  on  impose  aux  filtrations 
se  produire  le  long  des  maçonneries  un  par- 
sinueux  qui  met  obstacle  à  leur  production  et 
plus  de  facilité  pour  les  intercepter,  le  cas 

it  être  prudent  de  revêtir  en  béton  ou  en 
irie  hydraulique  le  plafond  et  les  talus  de  la 
[  en  remblai,  sur  une  certaine  longueur  à  par- 
I. 

}v  qu'une  surveillance  continue  et  minutieuse 
e  sur  ces  points,  afin  que  le  mal  puisse  être 
fébuls  si,  malgré  ces  précautions,  on  voyait 
uintements. 

rs  cmais   d^mploi   du  métal.   —    Dès  le 

du  xix^  siècle,  l'éminent  ingénieur  Brisson, 
rès  remarquable  de  Tavenir,  avait  exprimé 
our  viendrait  peut-être  où  Ton  pourrait  exé- 
;anaux  en  métal. 

es  premières  applications  du  métal  à  laçons- 
ouvrages,  on  peut  citer  le  pont-canal  en  fonte 
our  la  traversée  de  la  Seine  par  le  canal  de  la 
larberey,  près  de  Troyes.  Cet  ouvrage  n'est 
à  imiter,  bien  qu'il  ait  fait  jusqu^ici  un  bon 
guère  qu'un  intérêt  historique  ;  aussi  nous 
us  de  dire  qu'on  en  trouve  la  description  et 
le  cours  de  navigation  intérieure  de  M.  l'ins- 
1    Guillemain  (tome   II,    pages  139  et  sui- 
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Od  peut  encore  mentionner,  comme  exemple  d'emploi  de 
la  fonle,  an  type  de  pont-canal  mixte  (maçonnerie  et  métal) 
appliqué  jadis  pour  de  petites  ouvertures  sur  des  points  où  on 
ne  disposait  que  d'une  faible  hauteur. 

Tel  est  le  pont-canal  de  la  Charité,  à  Charenton,  construit 
à  la  traversée,  par  le  canal  Saint-Maurice,  du  bras  de  la  Marne 
dit  bras  de  Gravelle  (Rg.  -18  et  pi.  XXXVI,  p.  146).  Cet  ouvrage 
se  compose  de  quatre  arches  de  2  m.  50  d^ouverlure  séparées 
par  Irois  piles  de  0  m.  80  d'épaisseur  Sous  les  bajoyers  de  la 


Fig.  18. 

cuvette,  chaque  ouverture  est  couverte  par  une  voùle  en 
maçonnerie,  en  arc  de  cercle,  de  0  m.  62  de  flèche.  Sous  le 
plafond,  les  voûtes  sont  remplacées  par  des  plaques  de  fonte 
cintrées  au  même  gabarit  et  renforcées  chacune  par  quatre 
nervures,  dont  les  deux  extrêmes  permettent  d'assembler  les 
plaques  les  unes  aux  autres  au  moyen  de  boulons.  Une  cou- 
che de  béton,  dont  l'épaisseur  se  réduit  à  0  m.  17  seulement  à 
la  partie  supérieure  des  plaques  de  fonte,  protège  ces  dernières 
et  relie  les  deux  bajoyers  en  maçonnerie.  L'épaisseur  à  la 
clef  de  cette  voûte  mixte  n^est  donc  que  de  0  m.  20  et  le  bras 
de  Gravelle  profite  de  toute  la  hauteur  que  la  situation  respec* 
tive  du  canal  et  de  la  rivière  permettait  de  donner. 
Les  grandes  crues    de   la  Marne  s'élevant   au-dessus  du 

10 
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niveau  des  eaux  àli^  tenue  normale  d^ns  le  canal,  les  plaques 
de  fonte  formant  voftte  ont  été  ancrées  dans  les  piles  et  les 
culées,  à  une  profondeur  suffisante  pour  que  ]^  sous-pression 
fût,  dans  tous  les  c^^,  inférieure  au  pojdsdes  maçonneries  inté- 
ressées. 

Ce  système  mixte,  qui  a  pu  fournir  une  excellente  solution 
dans  quelques  cas  ps^rticuliers,  n'a  pas  été  sans  donner  lieu  à 
certaines  critiques,  {^a  confection  et  Tajustage  des  pièces  de 
fonte  demandent  \\\}Çi  gra^dp  préciaipn  pour  qu'elles  s'adaptent 
parfaitement  les  unes  ^^^  ^qtre^  aipsi  qq'è.  leqrs  supports. 
Autrement  il  pourrait  sp  produire  lors  de  Tpas^mblage  des 
tensions  excessives  atteignant  la  résjstance  propre  du  métal. 
On  s'est  aussi  demandât  si  entre  le  n^étal  et  les;  maçonneries 
en  contact  sous  Teau  il  ^'y  aurait  pas  nécessi^jreipent  disjonc- 
tion et  pertes.  C'est  là  uqe  appréhension  que  l'pq  n'éprouverait 
plus  guèfe  aujourd'hui  que  les  conslructiouQ  ep  béton  armé 
prennent  un  si  grand  développement. 

Quoi  qu'il  en  soit,  c'ept  l'emploi  des  poutres  droites  en  tôle 
et  fer  profilés  qui  devait  fournir  la  véritable  solution  de  l'ap- 
plication du  métal  à  la  opnstruclion  des  pont^-oapaux. 

4ti.  Pqnt-canaldel'lLlbe. —  Le  premier  spécimen  de  ce 
système  pst  le  pont-canal  de  l'Albe  construit  dès  avant  1867 
sur  le  canal  des  houillères  de  It^  Sarre  *.  Il  est  entièrement  en 
tôle  et  fers  spéciaux  ;  sa  jongueqr  entre  culées  est  de  45  mètres 
et  comprend  :  trois  travées  métalliques  dont  les  deux  extrêmes 
ont  42  m.  50  d'ouverture  et  celle  du  milieu  i7  mètres  ;  deux 
piles  de  1  m.  50  d'épaisseur  (pi.  XXXVII,  page  148).  Deux 
poutres  verticales  de  3  m.  05  de  hauteur,  espacées  de  6  m.  80 
d'axe  en  axe  (pi.  XXXVIII,  page  H9),  supportent  le  poids  de 
la  cuvette.  Ces  poutres,  réunies  h  leur  partie  inférieure  par 
des  pièces  de   pont   distante»  de  1  pi.  40  d'axe  en  axe,  sont 

1.  Le  canal  des  houillères  de  la  Sarre  a  été  enlevé  à  la  France,  en  1871, 
avec  P Alsace-Lorraine. 
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armées  extérieurement  par  de  solides  consoles,  en  porte-à- 
faux  de  2  m.  10,  sur  lesquelles  s'installent  les  banquettes  de 
halage.  Trois  cours  de  longerons  constitués  par  dos  fers  en 
double  T  et  espacés  de  1  m.  70  rellenl  lëS  pièces  de  pont  ;  ils 
slipportent,  avec  ces  debhiëres,  les  tôles  tjlil  se  relient  d'autre 
part  aux  âmes  deà  poillt'es  de  rive  pbur  former  une  cuvette 
parfaitement  élânche. 

Le  long  de  chacune  des  parois  verticales  de  cette  cuvetife 
sont  çuspendus  uh  certain  nombre  de  cylindres  en  fonte  sur 
lesquels  roule  une  piècb  de  bois  longitudinale.  De  cette  manière 
la  tôle  est  préservée  de  lout  choc  direct,  sans  qu'il  en  résulte 
une  diminution  appréciable  de  la  section  mouillée.  Avec  une 
profondeur  d'eau  de  1  m.  80,  la  surface  de  cette  section  est  de 
12  mq  03;  la  valeur  de  n  pour  des  bateaux  à  1  m.  40  d*enfon- 
foncement  est  donc  de  1,72. 

«t.  Formuilbii  II  nll  Jttlbl  êtaniDhë  A  la  Jokéllëii  du 
tablier  mètallliiit^  airee  IM  itinçotiii^rleg  Aen  eiiléës.  — 

La  principale  difficulté  danis  ce  système  porté  sur  le  joint  de 
la  bâche  en  tôle  avec  les  maçonneries.  Il  faut,  eh  effet,  per- 
mettre à  la  dilatation  du  métal  de  s'exercer  librement  aux  deux 
extrémités,  ce  qui  exige  l'emploi  dé  rouleaux  ou  de  claques 
de  friction,  aussi  bien  que  sur  un  pont  de  routé  ou  un  pont 
de  chemin  de  fer;  mais  des  précautions  spéciales  sont  indis- 
pensables pour  empêcher  lé  passage  de  Teati  à  là  jonction  de 
la  bâche  avec  les  culées. 

Au  pont-canal  de  TAIbe,  on  aVait  espéré  y  arriver  au  moyen 
d'un  matelas  en  laine,'  siiFfisaHimeht  élastique,  pensait-on, 
pour  assurer  l'étarichéilé  tout  en  permettant  la  dilatation  du 
métal.  Ailletirs  on  a  employé  dans  le  môme  but  des  étoupes 
goudronnées  ôii  âlitres  corps  analogues.  Mais,  au  bout  de  peu 
de  temps,  ces  joints  ont  donné  lieu  à  des  filtrations  impor- 
tantes qui  ont  pénétré  dans  les  maçonneries  des  culées  et  les 
ont  dégradées  plus  ou  moins  profondément. 

On  peut  atténuer  les  effets  de  destruction  sur  les  maçon- 
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nëKes  en  irecùéillanl  soigQeusenlént  les  eaux  de  flilration  et 
eii  les  côtiduisahl  au-dehôrs,  llitlis  oh  h*a  ôbtehii  de  joint  véri- 
tablemenl  éUhchë  que  grâce  â  remploi  du  caoïilchouC. 

L'essai  paraît  en  avoir  été  fait  pbul'  là  première  fois  en  iSSl 
dti  pôht-càhàl  du  Sanon,  àUr  iinb  des  rigoles  alimentaires  du 
càdàl  àe  là  Màrnë  àii  Rhin.  Le  succës  ayant  été  cohiplet,  lës 
applications  se  sont  multipliées  suivant  un  dispositif  qui  ne 
varie  guère,  au  moins  pour  les  ponts-canaux  de  dimensions 
moyennes.  Nous  citerons  comme  spécimen  ce  qui  a  été  fait 
au  pont-canal  de  Coudes. 

•a.  P«Mit-eiuial  de  Condes.  —  Cet  ouvrage,  établi  de  1883 
à  1886  pour  le  passage  du  canal  de  la  Marne  à  la  Saône  au- 
dessus  de  la  Marnej  laisse  à  la  rivière  36  mètres  d'ouverture 
libre  en  deux  travées  de  18  mètres  séparées  par  une  pile  de 
1  m.  50  *.  Ses  dispositions  d'ensemble  ne  diffèrent  pas  sensi- 
blement de  celles  du  pont-canal  de  TAlbe.  Il  est  formé  d'une 
bâche  métallique  en  fer  galvanisé,  fixée  sur  la  pile  centrale  et 
appuyée  sur  les  fculées  par  l'intermédiaire  de  chariots  de  dila- 
tation. La  bâche  mesure  6  m.  20  de  largeur  à  l'intérieur  des 
bordages,  avec  un  mouillage  de  2  m.  30  *.  Son  bordage  laté- 
ral est  formé  par  les  âmes  pleines  des  poutres  de  rive.  Les 
chemins  de  halage  sont  portés  en  encorbellement  par  des 
consoles  extérieures. 

A  chaque  culée  est  fixé  un  tronçon  de  bâche  métallique  de 
0  m.  93  de  longueur,  dépassant  de  0  m.  145  le  parement  des 
maçonneries  dans  lesquelles  il  est,  par  conséquent,  encastré  de 
0  m.  785,  et  présentant  exactement  le  même  profil  intérieur 
que  la  bâche  indépendatité  qui  constitue  le  pont.  Les  abouls 

4.  Ahnàl'es  tfe«  Pofits  et  Chau$sées,  1899,  4«  trimestre,  mémoire  sur  le 
canal  de  la  Marne  à  la  Sadne>  par  M.  Gustave  Cadart,  ingénieur  en  chef  des 
Ponts  el  Chaussées,  page  13. 

i'.  En  tenant  compte  des  congés  aux  deux  angles  de  la  cuvette,  la  surface 
nlbuilléfe  fest  dé  14  hiq.  il.  La  valeur  de  n  est  de  1,57  pdur  les  bateaux  à 
1^80  d'entt>neemént. 
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qui  en  forment  les  faces  et  d'une  tôle  qui  en  forme  le  fond. 
Elle  est  boulonnée  seulement  an  tronçon  fixe  et  ne  s'oppose 
pas  au  glissement  de  la  bâche  indépendante  lors  de  la  dilata- 
tion de  celte  dernière. 

Il  est  d'ailleurs  indispensable  d'employer  du  caoutchouc 
d'excellente  qualité.  Celui  qu'on  vend  habituellement  dans  le 
commerce  contient  une  trop  forte  proportion  de  soufre,  qui  le 
rend  à  la  fois  plus  lourd  et  plus  cassant.  Il  faut  prendre  une 
qualité  spéciale  qui  ne  renferme  que  3  ou  4  0/0  de  soufre  et 
qui  est  connue  sous  le  nom  de  caoutchouc  de  Para  flottant^ 
tant  à  cause  de  sa  provenance  que  de  la  propriété  caractéris- 
tique suivante.  Sa  densité  est  sensiblement  égale  à  celle  de 
Teau;  quand  on  le  jette  à  Teau,  il  doit  flotter  ou,  au  moins, 
se  maintenir  entre  deux  eaux  ;  l'expérience  est  facile  à  faire 
et  permet  de  le  reconnaître  aisément. 

•4.  P0nt-eanal  de  Briare.  —  Le  pont-canal  au  moyen 
duquel  le  canal  latéral  à  la  -Loire  passe  par-dessus  ce  fleuve,  à 
Briare,  pour  se  souder  au  canal  de  Briare,  constitue  la  plus 
importante  application  faite  jusqu'à  ce  jour  du  métal  à  la 
construction  des  ponts-canaux  ;  il  a  été  mis  en  service 
en  1894. 

Entièrement  en  acier,  formé  essentiellement  de  deux  pou- 
tres de  rive  continues  dont  le  dessous  est  à  1  m.  50  au-dessus 
des  plus  hautes  eaux  connues  de  la  Loire,  il  présente  ^mnjs^ 
travées  de  40  mètres  de  portée  (d'axe  en  axe  des  appuis) 
chacune.  La  longueur  de  la  bâche  métallique  portée  par  ces 
deux  poutres  est  de  602  m.  78,  mais  si  l'on  tient  compte  d'une 
travée  supplémentaire  de  10  m.  15  de  portée  entre  appuis  sur 
l^ancienne  branche  du  canal  latéral  longeant  la  rive  droite  du 
fleuve  ainsi  que  des  culées,  on  arrive  pour  la  longueur  totale 
de  l'ouvrage  au  chiffre  de  662  m.  69  *.  C'est  le  plus  long  des 

i.  Cet  ouvrage  fait  l'objet  d'une  description  détaillée  dans  la  publication 
intitulée  :  Collection  de  dessins  distribue's  aux  élèves  de  VEcole  des 
Ponts  et  Chatissées,  tome  III,  p.  4125. 
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potits  bàhaiix  coHâtriiiU  en  France  ;  feélliî  d'Agëh,  sllr  la  Ga- 
ronne, côtîifJbsé  de  23  ârchës  en  maçonnerie  de  2b  bietbefe 
d'ouverture,  ne  mësuhè  que  580  Hiëlres  di3  longllëur  totale. 

Le  ponl  ésl  construit  pour  uiiè  seule  Vbie;  ses  dispositions 
Sont,  datte  ieiirensétubië,  celles  dii  [)oiit-canal  de  rAlbë. 

Les  poulrés  dé  rive  servent  à  la  fois  à  soutèiiir  la  bàcHe 
rnêtàllique  formant  cuvette  et  à  en  constituer  les  |)arois,  dahs 
leur  partie  siipériëur-e  (pl.XÎJlIX). 

La  distance  déS  poutres  dé  rive  est  de  7  ni.  239  d'axe  en 
axe;   lëlib  hâbleur  est  de  3  m.  40    hôhë  cornières;  Tâme  à 

0  m.  009  d'épaisseur  ;  les  semelles,  fett  llbmbre  Variable  sui- 
vaill  le  [)bihl  Considébé,  se  conlpoSerit  dé  tôles  dé  11  millimè- 
tbes  d'épaisseur  et  deOm.  65  de  largeur. 

Les  pbutrës  de  rive  sont  reliées  [)ar  des  étitrelbises  distantes 
d'àxfe  éti  àxe,  dé  1  ba.  475  |pour  lëS  travées    de  Hve    et  de 

1  in.  45  poui:  les  tt-avées  courahtes.  Sur  leS  appdis  dés  cliléëS, 
les  deux  ëhtrëtoises  cttrêmes  he  sont  distahtéS  que  dé 
1  niëtire  ;  àb-dbs^Us  deS  âppiiis  deS  piles,  trois  ëhlrelolses  Sdrlt 
groupées  avec  un  écàriemerit  de  1  til.  15  Seulertiëht  de  Tiitie  à 
l'autre  (pi.  XL,  page  157). 

Les  ëîitretblses  sont  reliées  entré  elles  par  des  Ibhgërobë  ; 
slie  lëS  ilhëà  et  les  autres  s'apptiiëbt  les  tôles  dU  forid  dé  là 
bâché  tjbi  vienrtenl  se  rkccbrdër,  eii  Se  becoUrbant,  avec  l'âbie 
des  poutres  de  rive.  La  largeur  intérieure  de  la  bâche  est  de 
7,23  ;  le  mbdlllage  est  de  2  ni.  20  ;  la  siibface  rtiouillée,  en 
tëîiàilt  bbniplé  deS  congés  aux  deuit  angles,  est  de  15  nlq.  60  ; 
là  Valëiir  de  n  est  dé  1,73  pout-  les  bateaux  h  1  m.  80  d'étt- 
fbncëilîertt. 

A  chaque  ëntrëtbise  correspbnd,  à  l'ëxtérieub  de  là  bâché, 
dé  chàl|dë  bOlé,  urië  console  servattl  à  supporter  le  chemiii  dé 
hàlagé  pab  Tinlerhiédlaire  de  tOléS  ëmbotities  qui  vbrtt  d'tirië 
Ébrisole  à  l'autre; 

Les  bhëmîtis  de  halage  présentent  bhë  largeur  dé  2  rtl;  50 
suffisante  pbui-  le  passage  d'une  paire  de  chevaux  attelés  dé 
fbôtit,  d'Uhë  cvurbe  cbmrtie  on  dit  en  tertne  de  mariné.  Ils  ne 
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s'élendent  pas  seulement  au-dessus  des  consoles  dont  nous 
venons  de  parler  et  au-dessus  des  semelles  des  poutres  de 
rive  ;  ils  débordent  à  l'intérieur  de  la  cuvette. 

A  cet  effet,  à  chaque  console  extérieure  correspond  une 
petite  console  intérieure  qui  sert  aussi  à  fixer  à  la  hauteur  du 
plan  d*eau  la*  longrine  en  bois  destinée  à  préserver  l'ossature 
en  métal  du  choc  direct  des  bateaux.  Ces  petites  consoles 
font  une  saillie  totale  de  0  m.  525  sur  la  paroi  intérieure  de  la 
cuvette,  mais  si  le  passage  réseçvé  aux  bateaux  se  trouve 
ainsi  ramené  à  6  m.  20,  la  largeur  de  la  section  mouillée  n'est 
pas  réduite  d'une  manière  sensible. 

Cette  disposition  des  chemins  de  halage  constitue  une  réelle 
amélioration  par  rapport  à  ce  qui  avait  été  fait  au  pont-canal 
de  TAlbe.  Non  seulement  elle  réduit  le  poids  du  métal, 
mais  surtout  elle  diminue  la  tendance  au  renversement  des 
poutres  de  rive  résultant  de  la  situation  en  porte-à-faux  des 
chemins  de  halage,  tendance  à  laquelle  il  convient  d'autant 
plus  d'avoir  égard  qu'elle  s'exerce  dans  le  même  sens  que  la 
poussée  au  vide  de  Teau  contenue  dans  la  cuvette.  C'est  éga- 
lement dans  le  but  de  réduire  la  tendance  au  renversement 
des  poutres  de  rive  qu'on  a  cherché  à  alléger  les  chemins  de 
halage  et  que,  pour  les  supporter,  on  a  très  avantageusement 
substitué  des  tôles  embouties  aux  voûtelettes  en  briques  du 
pont-canal  de  l'Albe. 

La  disposition  du  joint,  à  la  jonction  de  chaque  extrémité 
de  la  bâche  avec  les  maçonneries  des  culées,  mérite  dans  l'es- 
pèce une.  attention  toute  spéciale.  En  effet,  cette  bâche,  lon- 
gue de  plus  de  600  mètres,  est  fixée  sur  la  pile  n*  8  ;  elle  se 
trouve  ainsi  divisée  en  deux  parties  correspondant.  Tune  aux 
hiit  travées  de  rive  gauche,  l'autre  aux  sept  travées  de  rive 
droite,  qui  peuvent  se  dilater  librement  en  pénétrant  dans  les 
chambres  réservées  à  cet  effet  dans  les  culées.  On  a  admis  que 
l'écart  des  températures  extrêmes  pourrait  atteindre  70°  cen- 
tigrades (de  —  20°  à  +  SO""),  ce  qui  correspond  à  une  varia- 
tion de  longueur  de  0  m.  246  d'un  côté  et  0  m.  216  de  l'autre. 
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Dans  cette  hypothèse,  on  a  multiplia  les  précaulions  (PI.  XLI), 

Comme  un  piston  dans  uq  cyliqtjre,  Textrémilé  de  la  bâche 
mobile  s'engage  dans  une  bâche  fixe  de  fi^ible  longueur 
encastrée  et  scellée  dans  les  maçonneries  de  la  cqlëe  corres- 
pondante^ et  (.Qut  d'abord  des  étoupes  sont  comprimées  dans 
rintervallfi  enlfB  les  deux  bâches.  Des  tampons  presse-étoupes 
maintiennent  pes  étoupes  serrées. 

D'autre  p^rt,  une  bande  en  caoulchouc  en  forme  de  V  relie 
la  bâche  fixe  h  la  bâche  mobile  sur  tout  Içur  pourtour,  à  Tin- 
térieur  de  la  pbambre  d'étanchement.  Ce^te  bande  de  caout- 
chouc fait  soMfflet  ;  ses  deux  extrémités  peuvent  s'écarler  de 
quantités  importantes  sans  que  la  matière  soit  soumise  à  un 
eiïqrt  notable.  Daqs  tous  les  casj,  Teau  cje  la  bâche  ne  peut 
arriver  aux  étoupes  que  si  elle  a  trçiversé  |e  caoutchouc. 

gntin  les  e^iréndités  dd  I4  bande  de  caqntchQUC  sont  fixées 
au  moyen  de  platines  en  tâ|e  boMJonnées  Tune  sur  la  bâche 
fixe,  lautre  sur  la  bâche  mobile.  La  platine  boulonnée  sur 
cette  dernière  est  asse^  large  ponr  fermer  coniplèlement  Tori- 
fice  du  V  (le  caoutchouc  se  trouve  ainsi  préservé  de  tout  con- 
tact avec  des  corps  étrangers)  et  pour  recouvrir  l'autre  pla- 
tine par  rapport  à  laquelle  elle  peut  se  mouvoir  à  joint  serré. 

Ainsi  les  moyens  détanchement  à  la  jonction  du  métal  et 
des  maçonneries  sont  au  nombre  de  trois  qni  se  succèdent 
dans  Tordre  suivant,  en  allant  de  Tintérieur  vers  l'extérieur  de 
la  bâche  :  l^  tôles  glissant  Tune  sur  l'autre  à  frottement; 
2"*  joint  en  caoutchouc  en  forme  de  V  ;  3^  étoupes  serrées 
entre  les  deux  bâches  et  pnaintenues  par  des  tampons  presse- 
étoupes. 

La  combinaison  de  ces  divers  moyens  d'étanchement  a 
donné  d'excellents  résultats, mais  on  est  en  droit  de  se  deman- 
der si  les  deux  premiers  n'auraient  pas  suffi  et  si  on  n'aurait 
pas  pu  se  dispenser  de  l'emploi  des  étoupes. 

En  tout  cas,  il  est  bon  d'insister  sur  les  précautions  prises 
pour  le  bon  fonctionnement  et  la  conservation  du  joint  en 
caoutchouc,  précautions  dont  (a  figure  20  permet  de  se  ren- 
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dre  bien  comple.  Elle  monlre  à  grande  échelle  commenl  est 
fixée,  sur  la  bâche  fixe  par  exemple,  rexlrémilé  correspon- 
danle  de  la  bande  de  caoulchouc. 


Fig.  20. 

Celte  extrémité  est  pincée  entre  la  platine  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut  et  une  tôle  mince  en  forme  de  volute  destinée  à 
servir  de  guide  au  caoutchouc  et  à  prévenir  les  flexions  brus- 
ques qui,  souvent  répétées,  pourraient  en  amener  la  rupture. 
Entre  celte  tôle  mince  et  la  cornière  sur  laquelle  tout  le  sys- 
tème est  boulonné,  une  autre  bande  de  caoutchouc  est  inter- 
posée pour  assurer  Télanchéité,  et,  du  côlé  extérieur,  la  tôle 
mince  n'affleure  pas  tout  à  fait  le  bord  de  la  cornière,  de 
telle  sorte  que  les  deux  caoutchoucs  qu'elle  sépare  peuvent 
venir  au  contact. 

Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  dire  que  depuis  la  mise  en  ser- 
vice du  pont-canal  de  Briare,  les  V  en  caoulchouc  ont  été 
changés  et  cela  sans  trop  de  difficulté  ni  de  dépense. 

G&.  OlMeriraUoiis  générales.  —  En  résumé^  les  diffé- 
rents ponts-canaux  que  nous  avons  pris  comme  exemples, 
parmi  les  plus  importants  de  notre  pays,  présentent  une  seule 
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voie  de  baleau  et  les  dimensions  de  la  cuvelte  sont  telles  que, 
pour  un  bateau  du  type  légal  à  plein  charçemeut  (enfonce- 
ment de  1  m.  80),  le  rapport  n  varie  entre  1,263  (Troussey)  et 
i,752  (Liverdun).  Dans  ces  conditions,  la  plupart  de  ces 
ouvrages  opposent  au  mouvement  des  bateaux  des  résistances 
excessives  qui  se  traduisent  généralement,  en  Tabsence  de 
moyens  de  traction  suffisamment  énergiques,  par  une  lenteur 
de  marche  désespérante. 

Sur  les  canaux  à  grande  fréquentation,  et  pour  les  ponts- 
canaux  de  longueur  modérée,  il  faudrait,  croyons-nous,  abor- 
der franchement  les  types  à  double  voie.  Pour  les  ouvrages 
d'un  développement  exceptionnel,  où  la  double  voie  entraîne- 
rait un  accroissement  excessif  des  dépenses  de  premier  éta- 
blissement, il  convient  tout  d'abord  de  donner  à  la  cuvette 
des  dimensions  notablement  supérieures  à  celles  adoptées 
jusqu'ici.  Eu  second  lieu,  il  semblerait  rationnel  d'y  installer 
des  moyens  de  traction  mécaniques  comme  on  Ta  fait  dans 
les  tunnels. 

Pour  les  ponts-canaux  à  une  seule  voie  de  baleau,  l'em- 
ploi du  métal  présente  do  sérieux  avantages  sur  celui  de  la 
maçonnerie.  Il  permet  de  franchir  les  cours  d'eau  avec  une 
moindre  hauteur  disponible  ;  avec  les  joints  en  caoutchouc  à 
la  jonction  des  maçonneries,  il  assure  une  complète  étan- 
chéité  ;  enfin  il  est  économique  \ 

En  effet,  d'après  M.  Guillemain,  les  ponts-canaux  en  ma- 
çonnerie auraient  rarement  coûté  moins  de  3.000  francs  par 
mètre  courant  et  les  plus  chers  auraient  dépassé  10.000  francs. 
Or  le  prix  par  mètre  courant  du  pont-canal  de  Briare  n'a  pas 
été  de  plus  de  4.400  ou  de  6.000  francs,  selon  qu'on  n'y  com- 
prend pas  ou  qu'on  y  comprend  certains  travaux  importants 
exécutés  aux  abords. 

I .  Noos  avons  déjà  signalé  (page  136)  ce  fait,  favorable  à  remploi  du 
métal,  que  les  ponts- canaux  n'ont  jamais  à  supporter  de  surcharge  acciden- 
telle de  quelque  importance  ni  à  subir  les  effets  destructeurs  du  passage  de 
charges  roulantes  considérables  animées  d*une  grande  vitesse. 

il 
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Le  métal  oonserveraiUii  ses  avantages  pour  les  ponts-canaux 
à  double  voie  ?  D'autre  part^  ne  pourrait-on  pas  objecter  aux 
ponts-'Canaux  métalliques  comme  aux  autres  constructions  de 
même  nature  Tincertitude  où  Ton  est  encore  sur  leur  durée  '  ? 

A  ce  dernier  point  de  vue,  il  faut  reconnaître  que  les  dispo- 
sitions adoptées  aussi  bien  pour  le  pont-canal  de  Briare  que 
pour  ceux  de  TAlbo  el  de  Condes  prêtent  à  une  sérieuse  cri- 
tique. Nous  considérons  comme  fâcheux  d'avoir  fait  des  âmes 
des  poutres  de  rive  un  élément  constitutif  de  la  bâche  for- 
mant cuvette. 

Ces  Âmes  sont  une  partie  essentielle  des  poutres  sur  les- 
quelles repose  entièrement  la  solidité  et  la  durée  de  la  con* 
struclion  ;  il  est  assurément  peu  satisfaisant  de  les  avoir 
exposées  aux  causes  de  destruction  prématurée  qui  peuvent 
résulter  du  contact  de  Teau  et  du  choc  des  bateaux  ou  au 
moins  des  engins  des  mariniers. 

Il  serait  bien  préférable  à  noire  avis  d'avoir  une  ossature 
uniquement  destinée  à  la  résistance  et  complètement  indépen- 
dante de  la  bâche  uniquement  destinée,  elle,  h  contenir  l'eau 
de  la  cuvette.  La  bâche  ne  ferait  que  reposer  sur  l'ossature  ; 
elle  pourrait  s'user,  être  avariée,  être  réparée,  être  remplacée 
sans  qu'il  y  eût  besoin  de  toucher  aux  parties  essentielles  de 
la  construction. 

L'avantage  ne  serait  pas  moins  grand  au  point  de  vue 
esthétique.  Les  poutres  de  rive  pourraient  être  faites  en  treillis 
dont  la  couleur  claire  se  détacherait  sur  le  ton  plus  sombre  de 
la  cuvette.  Par  un  choix  judicieux  des  teintes,  par  le  jeu 
naturel  des  ombres,  l'aspect  généralement  déplaisant  des 
grandes  poutres  pleines  serait  certainement  beaucoup  amé- 
lioré. 

4.  L'emploi  exclusif  de  tôles  et  de  fers  de  forte  épaisseur,  Texéculion  très 
soignée  des  peintures  et  leur  entretien  minutieux,  la  galvanisation  même  du 
métal,  lorsque  la  chose  est  possible,  eonstiluenl,  on  le  sait»  les  meilleures 
précautions  pour  augmenter  les  chances  de  durée  des  construcUoQs  métal- 
liques. 
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Disons  en  terminant  que  la  congélation  de  Teau  dans  la 
cuvette  constitue  un  sérieux  danger  aussi  bien  pour  les  ponts- 
canaux  métalliques  que  pour  ceux  en  maçonnerie.  On  veillera 
donc  avec  soin,  en  temps  de  gelée^  à  ce  que  la  glace  soit  tou- 
jours cassée  sur  une  certaine  largeur  dans  loute  la  longueur 
de  ces  ouvrages.  Il  est  également  essentiel,  lors  de  la  con- 
struction d'un  pont-canal,  de  toujours  se  réserver  les  moyens 
de  risoler  du  reste  du  canal  et  de  mettre^  au  besoin,  la  cuvelte 
complètement  à  sec. 


§  3 
TRAVERSÉE  DES  RIVIÈRES  A  NIVEAU 


«•.  DéfliitUoii.  —  En  présence  des  difficultés  et  de  la 
dépense  considérable  que  comporte  la  construction  des  ponts- 
canaux  à  la  rencontre  des  grands  cours  d'eau,  on  a,  dans  cer- 
tains cas,  pris  le  parti  de  traverser  ces  derniers  à  niveau. 
Assurément  il  peut  paraître  plus  simple  de  faire  descendre  les 
bateaux  du  canal  dans  la  rivière  au  moyen  d'une  première 
écluse,  de  traverser  le  cours  d*eau  naturel  et  de  reprendre 
ensuite  la  voie  navigable  artificielle  sur  la  rive  opposée  au 
moyen  d'une  seconde  écluse.  Mais,  généralement,  l'économie 
réalisée  dans  les  frais  de  premier  établissement  a  pour  contre- 
partie des  difficultés  d'exploitation  qui  deviennent  intoléra- 
bles dès  que  le  trafic  prend  une  certaine  importance. 

•9.   TraTemée  de  la  I/oire  à  Cliâtillon,  par  le  eamal 

latéral.  —  Parmi  ces  traversées  à  niveau,  la  plus  connue, 
on  peut  dire  la  plus  célèbre,  et  cela  surtout  à  raison  de  ses 
défectuosités,  était  la  traversée  de  la  Loire  par  le  canal 
latéral  à  ce  fleuve,  à  Cbâlillon.  Le  canal  latéral  à  la  Loire, 
établi  sur  la  rive  gauche,  se  relie  au  canal  de  Briarc  qui  est 
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tout  entier  sur  la  rive  droite.  La  jonction  se  fait  maintenant 
au  moyen  du  pont-canal  de  Briare  dont  nous  avons  donné 
plus  haut  une  description  sommaire.  La  traversée  de  Châtil- 
lon,  dont,  les  ouvrages  sont  conservés  el  continuent  à  être 
entretenus,  comme  une  ressource  en  cas  d'accident  au  pont- 
canal,  n'a  donc  plus,  fort  heureusement  pour  la  batellerie, 
qu'un  intérêt  rétrospectif,  et  il  suffira  de  quelques  mots  pour 
faire  comprendre  combien  son  fonctionnement  était  défec- 
tueux. 

Les  deux  écluses  de  communication  avec  la  Loire,  celle  de 
Ghàtillon  sur  la  rive  gauche  et  celle  des  Combles  sur  la  rive 
droite  (pi.  XLII),  sont  distantes  d*un  kilomètre  environ.  Entre 
les  deux,  le  cours  du  fleuve  est  libre  ;  aucun  barrage  n'en 
soutient  le  niveau  à  une  hauteur  fixe.  Pour  obliger  le  chenal 
à  toucher  la  rive  gauche  au  droit  de  la  première  écluse  et  la 
rive  droite  au  droit  de  la  seconde,  et  en  vue  d'y  obtenir  le 
mouillage  nécessaire,  on  a  eu  recours  à  un  système  d*épis  ou 
digues  submersibles  ayant  pour  objet  de  dessiner  et  de  resser- 
rer le  dit  chenal.  La  digue  d'Ousson  est  dérasée  à  0  m.  50  et 
celle  de  Châlillon  à  i  m.  20  au-dessus  de  Tétiage.  Dans  la 
partie  où  il  est  compris  entre  les  deux,  le  chenal  mesure 
55  mètres  de  large.  On  sait  à  quels  mécomptes  a  donné  lieu, 
le  plus  souvent,  ce  genre  d'ouvrages  ;  Tinsuffisance  des 
résultats  obtenus  à  Châtillon  n'a  donc  rien  qui  puisse  sur- 
prendre. 

Interrompue  par  la  violence  du  courant  dès  que  les  eaux 
s'élevaient  à  1  mètre  au-dessus  de  Tétiage,  la  navigation  était 
également  suspendue,  faute  de  mouillage,  lors  des  basses 
eaux.  Les  bateaux  étaient  alors  obligés  dVlendre,  quelque- 
fois pendant  plusieurs  semaines,  s'ils  ne  prenaient  le  parti 
d'alléger  leur  chargement.  C'est  ainsi  que  pendant  les  années 
1894,  1895  et  1896,  malgré  de  fréquents  dragages,  le  nombre 
moyeu  de  jours,  par  an,  que  le  mouillage  en  Loire  a  été  égal 
ou  supérieur  à  i  m.  60  n*a  pas  dépassé  183  ;  d'oti  nécessité 
d'alléger  pendant  212  jours  par  an. 
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En  réalité,  la  traversée  de  la  Loire  à  niveau  à  Chàtillon, 
malgré  rinsLallalion,  dans  les  derniers  temps,  d'un  service  de 
touage  \  constituait  sur  la  grande  ligne  de  navigation  de 
Paris  à  Lyon,  par  le  Bourbonnais,  une  véritable  lacune  que  la 
construction  du  pont-canal  de  Briare  a  fort  heureusement 
comblée. 

•S.  Traversée  de  la  Loiret  à  Deelse,  peur  la  Jonetion 
daeaaal  latéral  et  daeanal  da  IVlTeraald.  —  A  Decize, 
la  jonction  du  canal  latéral  à  la  Loire  et  du  canal  du  Nivernais 
se  fait  également  au  moyen  d'une  traversée  à  niveau  du 
fleuve.  Entre  l'extrémité  de  rembranchoment  du  canal  laté- 
ral, sur  la  rive  gauche,  à  Saint-Maurice,  et  Torigine  du  canal 
du  Nivernais,  sur  la  rive  droite,  à  La  Charbonnière,  la  distance 
est  de  2  kilomètres  environ  (pi.  XLIII)  ;  mais  la  traversée 
s'opère  dans  le  remous  d'un  barrage  mobile  construit  en  aval 
de  ce  dernier  point,  ce  qui  doit  être  considéré  comme  la  con- 
dition sine  qua  non^  de  l'existence  d'une  traversée  à  niveau. 
En  temps  ordinaire,  la  navigation  trouve  dans  ce  bief  spécial 
de  la  Loire,  à  peu  près  les  mêmes  conditions  que  dans  un 
canal  ;  elle  est  d'ailleurs  facilitée  par  l'existence  d'un  service 
de  touage.  La  solution  est  donc  beaucoup  meilleure  qu'à 
Chatillon  tout  en  présentant  encore  bien  des  aléas  inhérents 
au  régime  même  du  fleuve. 

OU.  Travemée  de  rYonne  à  BasueTlIle  par  le  eanal  da 
Nivernais.  —  La  planche  XLIV  (page  169)  montre  que  la 
traversée  se  fait  dans  le  remous  du  barrage  de  Basseville,  et  il 
convient  de  rappeler  ici  que  ce  dernier  constitue  un  véritable 
monument  hislorique.  C'est  en  effet  le  premier  barrage  mobile 


i.  Auparavant,  la  traction  se  fallait  au  moyen  de  chevaux.  Pour  permet- 
tre à  ces  derniers  do  passer  de  la  rive  droite  h.  la  digue  de  Cbâtillon,  sur 
laquelle  se  faisait  le  halage  sur  la  rive  gauche,  une  rampe  tournante  est 
établie  autour  d'une  des  piles  du  pont  suspendu.  Cest  cette  dernière  qui 
est  improprement  appelée  pile  tournante  sur  la  planche. 
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li  ail  élé  conslniil.  Cesl  à  Basseville  que  M.  Poirée  a  fait,  en 
134,  la  première  application  de  Tinvenlion  qui  devait  produire 
le  véritable  révolution  dans  la  navigation  intérieure. 
L'Yonne  en  cet  endroit  est  assez  peu  large  pour  qu'on  ait  pu 
ter  d'une  rive  à  Taulre  une  passerelle  qui  assure  la  conti- 
jité  du  halage  ;  la  traversée  se  fait  donc  dans  des  conditions 
^lativement  faciles. 

Dans  le  bief  du  canal  à  Tamont  de  Técluse  de  Basseville 
^  50,  le  niveau  do  Teau  est  toujours  supérieur  à  celui  de 
ifonne  ;  la  disposition  des  portes  de  cette  écluse  ne  présente 
icune  particularité.  Dans  le  bief  à  Taval  de  Técluse  de 
isseville  n""  5i,  au  contraire,  le  niveau  de  Teau,  le  plus  sou- 
nt  inférieur  à  celui  de  ITonne,  peut  se  trouver  au-dessus 
rsque  le  barrage  est  abattu  ;  aussi  la  tète  amont  de  Técluse 
51  est-elle  munie  de  deux  portes  busquées  en  sens  con- 
aire. 

70.  CtMielnsIfMis.  —  En  résumé,  si  on  excepte  certaines 
ilutions  toutes  spéciales  qui  peuvent  être  justifiées  par  des 
rconslances  toutes  spéciales  aussi  \  et  que  nous  n'avons 
is  à  envisager  ici,  les  traversées  à  niveau  ne  sont  acceptables 
le  quand  elles  peuvent  s'efiectuer  à  travers  une  rivière  cana- 
>ée,  au  moins  sur  le  point  considéré,  d'un  régime  presque 
issi  sûr  que  celui  d'un  canal.  Mais  même  dans  ce  cas  et  pour 
îu  que  le  trafic  soit  un  peu  actif,  il  est  rare  qu'on  n'arrive 
is  à  reconnaître  que  les  ponts-canaux  constituent  la  seule 
ilution  véritable  du  problème  de  la  traversée  des  rivières. 
Près  des  embouchures  des  fleuves,  là  où  la  navigation 
uge  au-dessous  des  passages  supérieurs  des  hauteurs  libres 
)solumcnl  incompatibles  avec  l'existence  d'un  pont-canal 
ce,  on  peut  avoir  recours  à  des  ponts-canaux  tournants  dont 

i.  Rentrent  dans  cette  catégorie,  par  exemple,  les  dispositions  adoptées 
lur  la  traversée  du  Libron  par  le  canal  du  Midi,  dont  on  trouve  une  des- 
iption  dans  le  Cours  de  navigation  intérieure  de  M.  Guillemain, 
me  H,  page  200. 
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n  trouve  en  Angleterre  un  exemple  sur  le  canal  maritime  de 
[anchester. 


7t.  Pont-eanal  toarnanl  de  Bartoa.  —  Le  ponl-canal 
mrnant  de  Barlon  est  destiné  à  maintenir  indépendantes  la 
[ivigation  du  canal  maritime  de  Manchester  et  celle  du  canal 
3  Bridgewater  qui  se  coupent,  à  Barton,  avec  une  différence  de 
[veau  de  7  m.  35  insuftisanle  pour  que  les  navires  qui  fré- 
lentent  le  grand  canal  puissent  passer  sous  le  petit  en  coq- 
îrvant  leur  mâture. 

La  partie  tournante  est  composée  de  deux  volées  égales 
3  36  m.  60  de  longueur  chacune^  couvrant  deux  passes  de 
1  m.  40.  L'ensemble  de  ces  volées  est  constitué  par  deux 
3utres  de  rive,  en  treillis  d'acier  à  mailles  triangulaires,  de 
rme  Cantilever.  La  longueur  totale  de  ces  poutres  est  de 
i  m.  80  ;  leur  hauteur  au  centre  de  9  m.  90. 
Sur  le  pont,  la  cuvette  constitue  un  sas  mobile  de  5  m.  80 
de  largeur  avec  2  m.  43  de  hauteur; 
la  profondeur  d'eau  y  est  de  1  m.  83 
(fig.  21).  Elle  est  formée  par  une  bâche 
en  tôle  de  forme  rectangulaire,  avec 
une  forte  cornière  dans  chaque  angle 
et  des  membrures  en  cornières  d'acier  ; 
une  préceinte  constituée  par  un  robuste 
fer  en  I,  relie  la  partie  supérieure  de 
toutes  les  membrures  et  est  rivée  sur 
les  poinçons  verticaux  du  treillis  des 
poutres  de  rive,  tandis  que  le  fond  de 
la  bâche  repose  sur  les  entretoises  des 
volées.  Une  légère  passerelle  de  halage 
it  portée  par  des  consoles,  d'un  côté  de  la  cuvette,  à  3  m.  15 
j-dessus  du  niveau  de  l'eau. 

Le  poids  total  de  la  partie  mobile  est  de  1.620  tonnes,  dont 
75  d'eau  et  845  de  fer  et  d'acier. 


Fig.  21. 
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Le  dispositif  d'étanchemenl  est  représenté  dans  les  deux 
croquis  de  la  figure  22. 

Au  lieu  d'avoir  en  plan  une  forme  circulaire,  les  exlrémilés 
de  la  bâche  sont  coupées  en  sifflet  et  le  pont  ne  peut  s'ouvrir 
que  dans  un  seul  sens,  qui  est  indiqué  par  les  flèches.  Mais 
en  revanche,  les  faces  BC  et  EF  de  ses  extrémités  peuvent 
venir  exercer  une  pression  énergique  contre  les  abouts  fixes 
ABCD  et  GEFH  (croquis  de  gauche). 


Fig.  22. 

Ceci  étant,  les  extrémités  du  sas  mobile  et  les  deux  par- 
ties du  canal  qui  leur  font  face  sont  terminés  par  de  solides 
cadres  en  fer  en  forme  d'LJ,  qui  viennent  se  serrer  forte- 
ment l'un  contre  Tautre  pendant  la  fermeture.  Dans  les  cadres 
fixes  est  ménagée  une  rainure  et  dans  cette  rainure  est  logé 
un  gros  boudin  en  caoutchouc  (croquis  de  droite).  Immédia- 
tement en  arrière  des  cadres  de  fermeture,  se  trouvent  des 
portes  d'écluse  tant  dans  le  sas  mobile  que  dans  les  branches 
de  terre.  Vu  la  faible  largeur  du  canal,  ces  portes  sont  à  un 
seul  vantail  et  s'ouvrent  dans  le  sens  des  flèches,  La  petite 
quantité  d'eau  comprise  entre  les  portes  contigues  est  la  seule 
dépensée  lors  de  l'ouverture  du  pont.  Une  fois  les  portes  fer- 
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mées,  celle  ouverture  se  fait  facilement.  Le  pont  étant  à  nou- 
veau fermé  et  Tétanchéité  obtenue,  iine  vanne  percée  dans  la 
porte  du  côté  de  terre  pernaet  de  remplir  d'eau  l'espace  entre 
deux  portes  contîguës  et,  par  là,  de  les  rouvrir. 


PONTS-RIVIERES 


99.  Pont-riirtére  d'On4an.  —  Le  passage  d'un  canal  en 
dessous  d'une  rivière  ou,  si  on  aime  mieux,  le  passage  d'une 
rivière  par  dessus  un  canal  ne  se  présente  pas  fréquemment, 
au  moins  pour  une  rivière  d'une  certaine  importance  *.  On 
conçoit  que  l'ouvrage  à  construire  dans  ce  cas,  le  pont-rivière  y 
n'est  autre  qu'un  pont-canal,  avec  cette  seule  différence  que  les 
dimensions  de  la  cuvette,  au  lieu  d'être  déterminées  d'après 
les  convenances  de  la  navigation,  sont  commandées  par  la 
nécessité  de  donner  passage  aux  plus  grands  débits  de  la 
rivière. 

A  Tappui  de  cette  indication,  nous  donnons  ci-contre 
un  dessin  du  pont-rivière  d'Oudan  construit  sur  le  canal  de 
Roanne  à  Digoin,  à  peu  de  dislance  de  Roanne. 

i.  II  n'est  pas  rare  que  les  tranchées  profondes  interceptent  certains 
petits  écoulements  d*eau  qu'il  est  indispensable  de  rétablir  à  leur  niveau  pri- 
mitif ^eaux  d'irrigation,  par  exemple)  ;  on  y  parvient  aisément  au  moyen  de 
légers  ouvrages  jetés  d'un  bord  à  Fautre. 
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ÂSCENSeUBS  ET  PLANS  INCLINÉS 


9S.  Considératioii*  générales.  —  L^obligation 
racheter  une  grande  différence  de  niveau  sur  un  parce 
restreint  est  une  des  plus  sérieuses  difficultés  que  Ton  pu 
rencontrer  dans  Télablissement  des  canaux  de  navîgati 
Les  différentes  solutions  que  nous  avons  envisagées  jusqi 
ne  laissent  pas  de  présenter  d'assez  sérieux  inconvénients 

Si  on  multiplie  les  écluses  en  conservant  à  chacune  d'e 
une  chute  modérée,  on  se  heurte  à  tous  les  inconvénients 
présentent  les  petits  biefs  sans  compter  la  perte  de  tei 
résultant  de  la  nécessité  de  passer  à  de  nombreuses  éclui 

Les  écluses  à  sas  superposés,  si  elles  ne  comportent 
deux  séries  de  sas  accolés,  obligent  à  consacrer  des  pério 
plus  ou  moins  longues  au  passage  exclusif  des  bateaux  m 
chant  dans  un  même  sens,  montants  ou  descendants,  ce 
impose  alternativement  aux  uns  et  aux  autres  des  pertes 
temps  considérables. 

Les  écluses  à  très  grande  chute,  comme  la  première  écl 
du  canal  Saint-Denis,  à  Paris,  ne  présentent  pas  les  incon 
nienls  signalés  ci-dessus,  mais  elles  comportent  une  conso 
mation  d'eau  considérable. 

C'est  en  vue   d'échapper  aux  sujétions   que   nous  venc 
d'énumérer  qu'on  a  été   conduit  à  étudier  l'application 
divers  appareils  mécaniques  à  l'élévation  des  bateaux.  Sel 
que  ces  derniers  sont  élevés  verticalement  ou  en  suivant  i 
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rampo  plus  ou    moins   forte,   les  ouvrages  porlenl  le  nom 
d'ascenseurs  ou  de  plans  inclinés. 

Mais  il  est  une  autre  distinction  très  importante  à  faire.  Le 
procédé  employé  peut  comporter  Télévation  du  bateau  seul, 
à  sec,  ou  celle  d'un  sas  plein  d'eau  dans  lequel  le  bateau 
flotte.  La  première  solution  constitue  une  simplification  nota- 
ble, par  suite  de  la  réduction  considérable  du  poids  à  mettre 
en  mouvement,  mais  la  seconde  a  Tavantage  de  ne  rien  chan- 
ger aux  conditions  dans  lesquelles  le  bateau  se  trouve  d'ha- 
bitude. Les  bateaux  de  navigation  intérieure  ne  sont  pas 
d'une  construction  bien  robuste  ;  dès  qu*ils  présentent  des 
dimensions  un  peu  importantes,  et  surtout  lorsqu*ils  sont 
chargés,  la  mise  à  sec,  Téchouage  peut  devenir  pour  eux 
une  opération  périlleuse. 

En  ce  qui  concerne  les  ascenseurs,  il  s'agit  toujours  du 
transport  d'un  sas  plein  d'eau  dans  lequel  le  bateau  flotte  ; 
mais,  suivant  leur  mode  de  construction  et  de  fonctionne- 
ment, ces  appareils  peuvent  se  diviser  en  ascenseurs  funicu- 
laires, ascenseurs  hydrauliques  et  asce7\seurs  sur  flotteurs, 

.  Au  contraire,  la  distinction  sur  laquelle  nous  avons  insisté 
plus  haut  doit  être  faite  dans  le  transport  des  bateaux  suivant 
une  rampe  plus  ou  moins  forte.  Dans  cet  ordre  d'idées,  nous 
examinerons  successivement  les  jylans  inclinés  pour  le  trans- 
port  des  bateaux  à  sec  et  les  plans  inclines  pour  le  transport 
des  bateaux  à  flot  ;  nous  dirons  ensuite  quelques  mots  des 
chemins  de  fer  pour  bateaux  qui  ont  donné  lieu  dans  ces  der- 
niers temps  à  de  nombreuses  études  témoignant  d'un  retour  à 
ridée  du  transport  à  sec. 

Un  point  sur  lequel  il  convient  également  d'insister  au 
début  de  ce  chapitre,  c'est  que  nous  ne  pourrons  donner  sur 
les  difi'érents  systèmes  d'ascenseurs  et  de  plans  inclinés  que 
des  explications  très  sommaires.  Le  sujet  est  trop  vaste  ;  on 
peut  en  juger  par  les  indications  suivantes. 

Le  tracé  du  canal  en  construction  de  la  Marne  à  la  Saône 
présente^  sur  le  versant  de  la  Saône,  sur  une  longueur  d^un 


Digitized  by 


Google 


$  1.  -  ASCENSEURS  FUNICULAIRES  177 

peu  plus  de  3  kilomèlres.  une  chute  de  41  mètres.  Un  con- 
cours a  été  ouvert  en  1881,  entre  divers  grands  construc- 
teurs français  et  étrangers,  pour  Tétude  d'appareils  mécani- 
ques susceptibles  de  racheter  cette  chute  ;  13  projets  ont  été 
présentés.  Les  rapports,  les  éludes,  les  calculs  qui  ont  été 
produits,  tant  par  les  ingénieurs  du  service  que  par  une  com- 
mission spéciale  chargée  de  classer  les  projets  présentés  au 
concours,  et  qui  constituent  un  véritable  traité  sur  la  matière, 
ne  forment  pas  moins  de  trois  volumes  de  plus  de  800  pages  '. 
M.  ringénieur  en  chef  Cadart  a  été  invité  à  en  faire  un 
résumé  ;  ce  résumé  comprend  encore  180  pages  de  texte  et 
12  planches  *.  Les  Annales  des  ponts  et  chaussées  ont  dû  se 
contenter  d'insérer  un  simple  compte  rendu  bibliographique 
(1®'  trimestre  de  1898).  Nous  aurons  souvent  à  citer  ce  con- 
cours de  1881. 

C'est  également  en  1881  qu'a  été  publiée  une  très  intéres- 
sante notice  de  M.  Hirsch,  alors  Ingénieur  ordinaire,  sur  les 
élévateurs  et  plans  inclinés  pour  canaux  V  Nous  laisserons 
souvent  au  lecteur  le  soin  de  s'y  reporter,  pour  ce  qui  con- 
cerne les  ouvrages  antérieurs  à  la  date  précitée. 


§  < 
ASCENSEURS  FUNICULAIRES 


941.  Appli«ati«ii0    aneicnne»  ;   prcjets  plus  réeenis. 

—  Dans  ce  système,  le  sas  destiné  à  recevoir  le  bateau  flot- 

1.  Ces  rapports,  études,  etc.,  ainsi  que  les  projets  présentés,  onl  été  dépo- 
sés à  la  Bibliothèque  de  TEcoIe  des  Ponts  et  Chaussées,  28,  rue  des  Saints- 
Pères,  à  Paris. 

2.  Publié  dans  les  Nouvelles  Annales  de  la  construction^  numéros  de 
mai  à  octobre  1898.  Un  tirage  à  pari  est  en  vente  chez  Baudry,  éditeur,  15 
rue  des  Saints-Pères,  à  Paris. 

3.  Paris,  Imprimerie  Nationale,  4881 . 
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tant,  suspendu  à  des  chaînes  qui  passent  sur  des  poulies  de 
renvoi,  est  équilibré,  soit  au  moyen  d*un  autre  sas  semblable, 
soit  au  moyen  de  contrepoids.  On  comprend  qu'il  soit  aisé 
d'amener  le  sas  ou  chacun  des  sas  alternativement  en  regard 
et  au  contact  de  Tun  et  de  Tautre  des  deux  biefs  séparés  par 
la  chute  à  racheter.  Il  suffit  alors  qu'on  puisse  mettre  le  sas 
et  le  bief  qui  se  correspondent  en  communication  au  moyen 
de  portes  dont  ils  sont  tous  deux  munis,  pour  permettre  à  un 
bateau  de  passer  de  Tun  dans  l'autre. 

Tels  étaient  les  sept  ascenseurs  établis,  de  1834  à  1836,  sur 
le  Greal  western  Canal  y  en  Angleterre,  pour  racheter  des 
chutes  dont  la  plus  élevée  atteignait  14  miitres.  On  trouve 
dans  la  notice  de  M.  Hirsch  une  description  détaillée  du  plus 
important  de  ces  ouvrages,  mais  ils  n'existent  plus  depuis 
longtemps  déjà.  Ils  fonctionnaient  assez  bien,  paraît-il  ;  seule^ 
ment  les  embarcations  auxquelles  ils  donnaient  passage,  lon- 
gues de  7  m.  93  et  larges  de  1  m.  98,  avec  un  tirant  d'eau  de 
0,69  au  plein  chargement  de  8  tonnes,  étaient  plutôt  des  bar- 
ques que  des  bateaux. 

Au  concours  de  1881,  deux  projets  d'ascenseurs  funicu- 
laires ont  été  présentés  Tnn  par  M.  Barret  et  le  Creusot, 
Fautre  par  M.  Leslie.  Pour  les  deux,  la  chute  élaitla  même 
(20  m.  50)  S  mais  le  premier  projet  comportait  deux  sas  qui 
se  faisaient  équilibre,  tandis  que  le  second  n'en  comportait 
qu'un  seul  équilibré  par  des  contrepoids. 

C'est  le  projet  de  M.  Leslie  qui  a  été  classé  en  première 
ligne  sur  les  treize  projets  présentés  ;  cependant  aucun 
ascenseur  funiculaire  n'est,  à  notre  connaissance,  actuelle- 
ment en  service. 


1.  Dans  Tun  et  Tautre  projet,  deux  ascenseurs  étaient  nécessaires  pour 
franchir  la  chute  totale  de  41  mètres. 
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§  2 
ASCENSEURS  HYDRAULIQUES 


Ih.  Amcenmewup  d'Anderion.  —  La  meilleure  manière 
faire  connaître  le  principe  des  ascenseurs  hydrauliques  esi 
donner  une  description  sommaire  de  la  première  applicat 
qui  en  a  été  faite,  en  1815,  à  Anderton,  non  loin  de  Lu 
pool,  par  l'ingénieur  anglais  Edwin  Clark.  Il  s'agissait 
mettre  en  communication  le  canal  de  Trent  etMersey  ave< 
rivière  Wheaver,  affluent  de  la  Merscy.  La  différence 
niveau  entre  les  deux  voies  navigables  est  de  15  m.  35  ; 
canal  a  été  tout  d'abord  amené  au  moyeu  d'un  pont  aque< 
CD  fer  au-dessus  d'une  île  de  la  rivière. 

L'ascenseur  comporte  deux  sas,   destinés  à  recevoir 
bateaux  flottants,  qui  forment,  à  vrai  dire,  les  deux  plates 
d'une  balance  hydraulique  (pi.  XLVl,  page  18<).Ces  deux 
étant  égaux  se  font  équilibre  quand  l'eau  est  tenue  dans  1 
et  l'autre  à  la  même  hauteur. 

Chacun  d'eux  repose  sur  la  tète  du  piston  d'une  pre 
hydraulique,  dont  le  cylindre  s'enfonce  dans  le  sol  qui  for 
le  fond  de  la  rivière.  Les  deux  cylindres  sont  égaux  et  re 
par  un  tuyau  ;  le  volume  d'eau  compris  entre  les  deux  pist 
est  dès  lors  invariable  et  l'un  des  sas  ne  peut  descendre  s 
que  l'autre  remonte  d'une  quantité  précisément  égale.  P 
déterminer  le  mouvement  de  la  balance  hydraulique,  il  si 
d'ajouter  dans  l'un  des  sas  un  lest  d'eau  supplémentaire, 
surmonte  les  résistances  dues  aux   frottements  et  à  l'iner 

Le  sas  arrivé  en  haut  de  sa  course  se  raccorde,  à  joint  et 
che,  par  son  extrémité,  avec  la  tôte  du  bief  du  canal.  Dan 
bas,  lésas  s'immerge  dans  l'eau  de  la  rivière,  et  la  commi 
cation  n'est  établie  avec  cette  dernière  que  lorsque  les  pi 
d'eau  se  sont  mis  de  niveau  à  l'intérieur  et  à  l'extéric 
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Mais^  au  moment  de  cette  immersion,  le  sas  descendant  perd 
une  partie  de  son  poids  ;  il  cesse  donc  de  faire  équilibre  au 
sas  montant,  la  machine  s'arrête  et  elle  n'irait  pas  à  bout  de 
course,  sans  les  dispositions  spéciales  dont  nous  allons  indi- 
quer le  principe. 

La  communication  entre  les  deux  cylindres  est  établie,  non 
par  un  simple  tuyau  à  robinet,  mais  par  une  distribution  per- 
mettant de  mettre  chaque  cylindre  en  relation,  soit  avec  le 
cylindre  voisin,  soit  avec  un  échappement  sans  pression,  soit 
enfin  avec  une  conduite  d'eau  sous  pression.  Le  jeu  de  ce 
système  est  facile  à  comprendre.  Lorsque  le  mouvement  de 
l'appareil  s'arrête,  par  suite  de  l'immersion  partielle  du  sas 
descendant,  on  ferme  la  communication  entre  les  deux 
cylindres  ;  puis,  en  manœuvrant  convenablement  la  distribu- 
tion, on  met  le  cylindre  du  sas  descendant  en  relation  avec 
l'échappement,  et  son  propre  poids  lui  fait  achever  sa  course  ; 
de  son  côté,  le  cylindre  du  sas  montant  est  mis  en  relation 
avec  l'eau  sous  pression  qui  achève  de  l'élever  jusqu'au 
niveau  du  bief  supérieur. 

La  hauteur  de  Teau  dans  le  sas  montant  est  d'ailleurs 
réglée  par  des  déversoirs  d'une  forme  particulière,  de  telle 
sorte  qu'elle  soit  toujours  plus  petite  que  dans  l'autre  sas. 

Les  quatre  angles  de  chaque  sas  sont  munis  de  patins  en 
fonte  d'une  grande  hauteur,  glissant  dans  des  guides  fixés  à 
des  colonnes  verticales  parfaitement  stables  et  solidement 
contreventées  pour  résister  à  toute  poussée  oblique. 

Les  bateaux  qui  fréquentent  le  canal  de  Trent  et  Mersey 
sont  de  deux  espèces  distinctes.  Les  uns  naviguent  seuls  av«c 
un  chargement  de  80  à  10&  tonnes,  les  autres  par  couple,  portant 
ensemble  60  tonnes.  Chaque  sas  de  l'élévateur  a  22  m.  85  de 
longueur,  4  m.  73  de  largeur  et  une  hauteur  d'eau  de  1  m.  37 
au  minimum.  Avec  ces  dimensions,  il  loge,  soit  un  grand 
bateau,  soit  un  couplage  et  pèse  240  tonnes.  Pendant  la  ma- 
nœuvre, le  sas  descendant  est  chargé  d'environ  15  tonnes  de 
plus  que  l'autre  pour  vaincre  les  frottements. 
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L'eau  sous  pression,  nécessaire  pour  faire  parvenir  le  sas 
moulant  au  plus  haut  point  de  sa  course  ou  pour,  tout  autre 
usage,  est  fournie  par  un  accumulateur  de  force  que  charge 
une  machine  à  vapeur  actionnant  des  pompes  foulantes. 

Nous^  n'entrerons  pas  dans  plus  de  détails  ;  aussi  bien 
s'agit-il  seulement  ici,  ainsi  que  nous  Tavons  dit  plus  haut,  de 
faire  connaître  le  principe  de  Tappareil.  Nous  ajouterons 
cependant  que  l'ascenseur  d'Anderton  est  encore  en  service  et 
nous  dirons  quelques  mots  du  grave  accident  qui  s'y  est  pro- 
duit le  48  avriU882. 

A  cette  date,  la  virole  qui  formait  la  partie  supérieure  du 
cylindre  en  fonte  d'une  des  presses  hydrauliques  s'est  brisée 
au  moment  où  le  sas  correspondant  était  au  plus  haut  point 
de  sa  course  ;  ce  dernier  est  retombé  dans  la  rivière,  sans 
autre  avarie  toutefois. 

L'accident  a  été  atlribué  aux  diverses  causes  suivantes  *  : 

i°  Affaiblissement  produit  dans  la  virole  supérieure  par  la 
tubulure  du  tuyau  d'accouplement  ; 

2<*  Mauvaise  qualité  de  la  fonte  de  la  virole  ; 

3®  Efforts  perturbateurs  et  iiftprévus  qui  se  sont  développés 
dans  le  métal  de  la  virole  à  la  suite  du  tassement  de  la  fon- 
dation en  bois  tendre  du  fond  de  la  presse  ; 

4"  Existence  do  deux  presse-étoupes  distants  verticalement 
de  0  m.  75  et  absence  de  guidage. 

Celte  dernière  cause  paraît  avoir  été  prépondérante.  En 
effet,  les  guidages  des  sas  d'Anderton  sont  placés  aux  quatre 
angles  :  comme  ils  doivent  se  prêter  à  la  dilatation  des  tôle- 
ries, ils  laissent  nécessairement  un  jeu  assez  considérable, 
tandis  que  les  presse -éloupes  devant  demeurer  étanches  et 
par  conséquent  rester  fort  serrés  ne  laissent  aucun  jeu   au 

4.  LMnfluence  de  ces  causes  a  été  analysée  et  discutée  avec  le  plus  grand 
soin  dans  une  note  de  M.  Gustave  Gadart,  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées, 
reproduite,  à  titre  d'annexé,  à  la  suite  du  Cours  de  navigation  intérieure 
de  M.  Guillemain  (tome  II,  page  527). 
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piston.  Or,  des  efforts  longitudinaux  et  transversaux  s'exer- 
cent fatalement  sur  le  sas  et  doivent  être  équilibrés  par  des 
réactions  provenant  des  parties  fixes.  Les  réactions  qui  ne 
pouvaient  se  développer  entre  les  guidages  et  le  sas  se  déve- 
loppaient entre  les  presse-étoupes  et  le  piston  ;  elles  étaient 
considérables  et  susceptibles  de  compromettre  la  durée  des 
pièces  portant  les  presse-étoupes^  en  particulier  de  la  virole 
supérieure  des  cylindres  des  presses. 

Il  suffit,  pour  conjurer  les  effets  des  causes  numéros  2  et  3, 
d'apporter  dans  la  construction  les  soins  voulus.  Nous  ver^ 
rons  plus  loin  comment,  dans  les  ascenseurs  établis  posté- 
rieurement à  celui  d'Anderton,  on  a  évité  les  inconvénients 
signalés  sous  les  numéros  1  et  4  ;  il  n^  a  donc  aucune  con-* 
clusion  à  tirer  de  l'accident  du  18  avril  1882  contre  la  valeur 
du  système. 

9#.  Ameetokmeur  des  Foniineiies.  —  Le  canal  de  Neuf- 
fossé,  qui  fait  partie  de  la  grande  ligne  de  Paris  à  la  mer  du 
Nord,  est  une  des  voies  navigables  les  plus  importantes  du 
nord  de  la  France  ;  le  trafic  s'y  est  élevé,  en  1901,  à  1  million 
767.397  tonnes  à  distance  entière.  On  y  trouvait,  et  on  y 
trouve  encore  d'ailleurs  aux  Fontinettes,  près  de  Saint-Omer, 
une  échelle  simple  de  cinq  écluses  superposées  rachetant  une 
chute  de  13  m.  13  (planche  XL  VII,  page  185) 

Pour  faire  face  à  un  mouvement  aussi  considérable,  on 
avait  été  obligé  de  réglementer  le  passage  aux  écluses  des 
Fontinettes  ;  les  lundi,  mercredi,  vendredi  et  dimanche  de 
chaque  semaine  étaient  affectés  exclusivement  à  la  navigation 
ascendante,  les  mardi,  jeudi  et  samedi  à  la  navigation  descen- 
dante^; il  en  résultait  que  certains  bateaux  étaient  exposés 
à  attendre  24  et  même  48  heures  leur  tour  de  passage.  En 
outre,  les  sas  des  écluses  avaient  des  longueurs  utiles  variant 
de  34  m.  80  à  35  m.  10  et,  par  conséquent,  ne  pouvaient  don- 
ner passage  aux  bateaux  du  type  légal,  longs  de  38  m.  50. 

1.  Rivières  canalisées,  pages  301  et  suivantes. 
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En  vue  de  remédier  à  cette  situation  et  en  même  temps  de 
faire  Tessai  de  l'application  à  des  bateaux  de  300  tonnes  de 
jauge  d'un  ascenseur  du  genre  de  celui  d'Anderlon,  le  gou- 
vernement français  a  prescrit,  en  188i,  la  construction  aux 
Fontinettes  d'un  ascenceur  à  côté  des  écluses. 

A  cet  effet,  on  a  ouvert  sur  la  rive  droile  du  canal  de  Neuf- 
fossé  (pi.  XLVII),  parallèlement  aux  écluses,  une  dérivation 
qui  franchit  le  chemin  de  fer  de  Boulogne  à  Saint-Omer  à 
l'aide  d'un  pont-canal  métallique  ou  plus  exactement  de  deux 
ponts-canaux,  chacun  à  une  seule  voie  de  bateau,  placés 
côte  à  côte,  de  20  m,  80  de  portée.  La  culée  aval  de  ce  pont 
forme  un  mur  de  chute,  Immédiatement  à  Taval  duquel  se 
trouve  l'ascenseur  proprement  dit.  Les  planches  XLVIII, 
XLIX  et  L  (pages  186,  187  et  188)  représentent,  l'une  en 
plan,  Taulre  en  coupe  longitudinale,  la  troisième  en  coupe 
transversale,  la  partie  la  plus  intéressante  de  Touvrage,  celle 
qui  est  située  à  l'aval  du  mur  de  chute,  c'est-à-dire  celle  qui 
est  comprise  entre  l'extrémité  aval  de  la  dérivation  du  bief 
d'amont  et  l'extrémité  amont  du  bief  d'aval. 

Chaque  sas  mobile  a  une  longueur  totale  de  40  m.  35  et 
une  longueur  utile  de  39  m.  50.  Il  se  compose  de  deux  pou- 
tres de  rive  espacées  de  5  m.  60  d'axe  en  axe,  mesurant,  hors 
cornières,  5  m.  50  de  hauteur  au  milieu,  et  3  m.  50  aux 
extrémités;  ces  poutres  sont  reliées  par  des  entretoises  de 
0  m.  525  de  hauteur  espacées  de  1  m.  50. 

Dans  la  partie  centrale,  les  entretoises  sont  remplacées  par 
quatre  sommiers  de  1  m.  50  de  hauteur,  espacés  de  1  mètre 
seulement,  boulonnés  sur  la  tête  du  piston  de  la  presse 
hydraulique  correspondante,  A  cet  effet  la  tête  du  piston 
s'évase  au  moyen  de  fortes  nervures,  de  manière  à  présenter 
la  forme  d'un  rectangle  de  3  m.  40  sur  3  m.  10  de  côté.  Le 
bordago  a  couramment  0  m.  01  d'épaisseur  et  0  m.  015  dans 
la  partie  centrale. 

La  hauteur  d'eau  dans  le  sas  est  de  2  m.  10  au  minimum. 
Les  abouts  sont  fermés  par  des  portes  levantes. 
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Les  sas  au  bas  de  leur  course  se  logent  dans  une  cale  sèche 
en  maçonnerie,  longue  de  40  m.  58,  établie  dans  le  prolonge- 
ment et  en  contre-bas  du  bief  inférieur  et  divisée  dans  le  sens 
de  la  longueur  par  un  massif  de  maçonnerie  de  5  m.  20  de 
largeur  en  deux  compartiments,  larges  chacun  de  6  m.  95, 
un  pour  chaque  sas. 

Chaque  compartiment  de  la  cale  sèche  est  fermé  à  Taval  par 
une  porte  levante,  comme  Texlrémité  de  chaque  voie  du  pont- 
canal. 

Les  pistons,  creux,  sont  en  fonte.  Ils  ont  une  longueur 
totale  de  47  m.  46,  un  diamètre  extérieur  de  2  mètres  et  une 
épaisseur  de  0  m.  07.  Ils  sont  formés  de  tronçons  de  2  m.  30 
de  hauteur  au  maximum,  portant  des  brides  intérieures  au 
moyen  desquelles  ils  sont  boulonnés  Tun  à  l'autre.  Une 
feuille  de  cuivre  annulaire,  serrée  entre  deux  tronçons  consé- 
cutifs, assure  Félanchéité  du  joint  (fig.  23,  page  200). 

Les  cylindres  des  presses  hydrauliques,  sur  la  construction 
desquelles  nous  reviendrons  plus  loin,  ont  15  m.  682  de 
hauteur  et  2  m.  08  de  diamètre  intérieur.  Ils  reposent  sur  des 
massifs  de  béton  de  ciment,  coulés  au  fond  de  puits  qui  ont 
4  mètres  de  diamètre  et  sont  cuvelés  en  fonte. 

La  communication  entre  les  presses  s'opère  à  Taide  d'une 
conduite  en  fer  de  0  m.  25  de  diamètre  intérieur,  qui  part  du 
fond  de  chaque  cylindre,  remonte  dans  le  puits  correspon- 
dant et  présente,  au  fond  de  la  cale,  entre  les  deux  puits,  une 
branche  horizontale,  au  milieu  de  laquelle  se  trouve  la  valve 
de  communication.  Cette  branche  porte  en  outre  des  tubu- 
lures reliées  à  deux  distributeurs^  qui  permettent,  soit  de 
laisser  échapper  l'eau  de  chacune  des  presses,  soit  d'y  admet- 
tre de  l'eau  sous  pression. 

Les  sas,  dans  leurs  mouvements,  sont  guidés  à  Pamont  et 
au  centre.  Les  guides  d'amont  spnt  fixés  sur  le  parement 
d'aval  du  mur  de  chute  qui  termine  le  bief  d'amont,  les 
guides  du  centre,  sur  les  faces  latérales  de  trois  tours  car- 
rées en  maçonnerie  très  massives.  Ces  derniers  se  compo- 
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sent  de  forts  sabots  en  acier  attachés  au  sas'(pl.  LI),  embras- 
sant des  glissières  en  fonte  boulonnées  sur  les  faces  latérales 
des  tours.  Ce  sont  de  beaucoup  les  plus  efficaces,  leur  position 
permettant  de  réduire  à  presque  rien  le  jeu  entre  les  sabots  et 
les  glissières,  puisque  ce  jeu  n'a  pas  à  varier  avec  la  dilata- 
tion longitudinale  du  sas,  conséquence  des  variations  de 
température. 

Les  extrémités  aval  des  sas  ne  sont  pas  guidées. 

C'est  au  sommet  de  la  tour  centrale  qu'est  construite  la 
chambre  d'où  le  chef  de  manœuvre,  dominant  tout  l'appareil, 
ouvre  et  ferme  la  vanne  de  communication  et  les  distribu- 
teurs des  presses.  On  accède  à  cette  chambre,  soit  par  un 
escalier  en  maçonnerie  établi  dans  la  tour,  soit  par  une  pas- 
serelle métallique  qui  la  fait  communiquer  avec  le  mur  de 
chute. 

Les  tours  latérales  contiennent  des  réservoirs  cylindriques 
en  tôle  (pi.  L)  qui  étaient  destinés  à  servir  de  compensateurs  ; 
on  a  préféré  ne  point  s'en  servir  et  il  n'y  a  pas  à  en  parler  plus 
longuement. 

Quand  un  sas  est  en  haut  de  sa  course,  il  existe  un  jeu 
de  0  m.  045  environ  entre  son  extrémité  d^amont  et  Fexlré- 
mité  aval  du  pont-canal  qui  3e  trouve  en  regard.  Avant  de 
lever  les  portes  pour  faire  entrer  ou  sortir  un  bateau,  le  jeu 
est  fermé  à  Taide  de  pneumatiques  fixés  à  demeure  sur  le 
pourtour  de  la  tète  du  pont-canal,  protégés  par  des  ressorts 
en  acier  et  que  Ton  gonfle  en  y  injectant  de  Tair  comprimé 
à  une  atmosphère  et  demie.  De  petites  ventelles  percées  dans 
les  portes  permettent  de  remplir  le  vide  qui  subsiste  entre 
elles,  avant  d'établir  la  communication. 

Cette  disposition  se  reproduit  à  la  partie  inférieure  pour  la 
jonction  avec  le  bief  d'aval. 

Des  portiques,  construits  à  l'amont  sur  le  mur  de  chute  et  à 
l'aval  sur  les  bajoyers  du  canal  de  fuite,  reçoivent  à  leur  partie 
supérieure  des  appareils  hydrauliques  pour  le  soulèvement 
des  portesy  qui  sont,  d'ailleurs^  en  grande  partie  équilibrées 
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par  des  contrepoids  et  qui,  levées,  laissent  au-dessus  du 
niveau  de  Teau  une  hauteur  libre  de  3  m.  70.  D'ailleurs  les 
portes  du  canal  et  celles  du  sas  qui  se  trouvent  en  regard 
peuvent  être  accrochées  Tune  à  Taulre  au  moyen  d'un  méca- 
nisme spécial^  de  manière  à  être  soulevées  ou  abaissées 
toutes  deux  par  une  seule  et  même  manœuvre. 

Â  Taval  de  Pascenseur  une  passerelle  mélaUique  assure  la 
communication  entre  les  deux  rives  et  permet  de  descendre 
sur  le  massif  de  maçonnerie  qui  partage  la  cale  sèche  en 
deux. 

La  machinerie,  installée  dans  un  bâtiment  construit  entre 
les  deux  compartiments  de  la  cale  sèche,  en  amont  de  la  tour 
centrale,  comprend  deux  turbines  mises  en  mouvement  par 
Teau  du  bief  supérieur  prise  dans  une  bâche  réunissant  les 
deux  voies  du  pont-canal. 

L'une  de  ces  turbines,  d'une  force  de  50  chevaux,  actionne 
quatre  pompes  de  compression  à  double  effet  qui  mettent  en 
charge  un  accumulateur  de  4.200  litres  de  capacité.  L'autre 
turbine,  de  4  5  chevaux  seulement,  commande  un  compresseur 
d'air  pour  le  gonflement  des  pneumatiques  et  une  pompe 
centrifuge  destinée  à  épuiser  les  eaux  qui  arrivent  dans  la 
cale  par  suite  d'intiltrations,  de  pertes  ou  de  fausses  manœu- 
vres. Une  petite  machine  à  vapeur  du  type  à  pilon  permet  de 
continuer  les  épuisements  quand  le  bief  supérieur  est  en 
chômage. 

Le  poids  à  élever,  comprenant  un  piston,  un  sas,  et  Teau 
qu'il  peut  contenir,  poids  qui  reste  invariable  qu'il  y  ait  ou 
non  un  bateau  dans  le  sas,  atteint  à  peu  près  800  tonnes.  La 
pression  correspondante  dans  les  presses  est  de  25  atmo- 
sphères environ.  Mais  l'accumulateur  a  dû  être  chargé  à 
30  atmosphères  pour  assurer  leur  bon  fonctionnement  dans 
toutes  les  circsnstances. 

Voici  maintenant  comment  s'effectuent  les  manœuvres, 
telles  qu'elles  ont  été  réglées  en  dernier  lieu,  en  profilant  des 
enseignements  de  l'expérience  acquise  au  cours  de  Texploi- 


Digitized  by 


Google 


s  2.  —  ASCENSEURS  HYDRAULIQUES  193 

tatioQ.  Les  indications  ci-après,  que  nous  devons  à  Tobli- 
geance  de  M.  l'ingénieur  en  chef  La  Rivière,  diffèrent  sur 
plus  d'un  point  de  celles  données  dans  les  précédents  ouvra- 
ges. 

L'oscillation  des  sas  vient  de  s'achever;  la  communication 
entre  les  presses  vient  d'être  fermée.  L'un  des  sas,  que  nous 
appellerons  le  sas  n®  4,  est  en  haut  de  course;  Teau  y  est 
exactement  au  même  niveau  que  dans  le  bief  supérieur  du 
canal.  L'autre  sas,  que  nous  appellerons  le  sas  n^  2,  est  en 
bas  de  course  ;  Teau  y  est  à  0  m.  30,  et  même  un  peu  plus 
pour  une  raison  que  nous  donnerons  plus  loin,  au-dessus  du 
niveau  du  bief  inférieur  du  canal.  Les  manœuvres  se  suivent 
alors  dans  l'ordre  suivant. 

lo  Manœuvres  au  sas  en  haut  de  course  (n^  1). 

On  gonfle  les  pneumatiques  ;  on  remplit  d'eau  Tinler- 
valle  entre  les  portes  du  sas  et  du  canal  ;  on  accroche  les 
portes  et  on  les  soulève  à  toute  hauteur  ;  le  bateau  montant 
sort  ;  durée  6  minutes  \ 

Un  bateau  descendant  s'approche  pour  le  remplacer  ;  au 
moment  où  il  commence  à  entrer  on  met  le  distributeur  à 
réchappement,  de  manière  à  laisser  baisser  le  sas  de  0  m.  30  ; 
il  prend  sa  surcharge  en  même  temps  que  le  courant  de  l'eau 
accélère  l'entrée  du  bateau  ;  durée  5  minutes. 

On  ferme  les  portes,  on  met  le  distributeur  à  l'admission  de 
manière  à  relever  le  sas  de  0  m.  30  et  on  décroche  les  portes  ; 
on  ferme  alors  le  distributeur  et  on  dégonfle  les  pneumati- 
ques ;  le  sas  est  libre,  prêt  à  effectuer  une  nouvelle  oscilla- 
tion ;  durée  2  minutes. 

2*  Manœuvres  au  sas  en  bas  de  course  (n'^  2). 

On  ouvre  légèrement  le  distributeur  pour  mettre  le  sas  qui 
est  un  peu  trop  haut  dans  une  situation  telle  que  l'eau  s'y 
trouve  exactement  à  0  m.  30  au-dessus  du  niveau  du  bief 
inférieur  du   canal  ;  on  gonfle  les  pneumatiques,  on  remplit 

i.  Pendant  cette  période,  si  le  sas  baissait  légèrement  par  l'effet  des  fuites 
de  la  presse,  on  oietlrait  quelque  peu  le  dislributeur  à  l'admission. 

13 
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['eau  rinlervalle  entre  les  portes,  on  les  accroche  et  on 
es  soulève  légèrement  pour  vider  la  surcharge  ;  durée 
}  minutes* 

On  ouvre  ensuite  les  portes  en  grand  et  le  bateau  descendant 
ort  ;  durée  4  minutes. 

Le  bateau  montant  qui  le  remplace  entre  alors  dans  le  sas  ; 
a  vitesse  est  moindre  que  celle  du  bateau  descendant  entrant 
lans  le  sas  n''  1  où  il  est  attiré  par  le  courant  dû  à  la  prise  de 
urcharge,  mais  comme  il  n'a  pas  de  pont-canal  à  traverser, 
I  ne  met  pas  plus  longtemps  ;  on  ferme  les  portos»  on  les 
iécroche,  on  dégonfle  les  pneumatiques  ;  le  sas  est  libre, 
irêt  à  effectuer  une  oscillation  nouvelle;  durée  5  minutes. 

Pendant  la  durée  de  ces  trois  périodes,  à  partir  du  moment 
)ù  il  a  été  mis  au  point,  le  sas  n^  3  obéit  à  une  commande 
utomatique  qui  Tempêche  de  s'abaisser  sensiblement  nonob- 
tant  les  fuites  qui  pourraient  se  produire  dans  la  presse  \ 

Quand  on  veut  produire  une  nouvelle  oscillation  des  sas^ 
n  ouvre  d'abord  à  l'admission,  pour  commencer  le  mouve* 
nent,  le  distributeur  du  sas  en  bas  de  course  (n^  3)  ;  la  mise 
n  pression  est  ainsi  plus  douce  que  si  elle  se  faisait  sous 
'action  de  l'autre  presse.  Cette  dernière,  celle  du  sas  n®  i, 
ontient  en  effet  à  ce  moment  41  tonnes  d'eau  de  plus  que 
elle  du  sas  n^  2  ;  ces  41  tonnes  s'ajoutent  aux  65  de  la  sur- 
barge  du  sas  n^'  1  et  portent  à  106  tonnes  la  force  qui  tend  à 
roduire  le  mouvement.  Celle-ci   diminue  progressivement 

i.  Le  sas  étant  arrivé  en  bas,  la  communication  enlre  les  deux  presses 
tant  interceptée,  on  pourrait,  après  la  mise  au  point,  laisser  le  distributeur 
$rmé  et  le  sas  ne  bougerait  pas  s*il  n'y  avait  pas  de  fuites  dans  la  garniture 
u  piston.  En  fait  il  y  a  des  fuites  et  il  tend  à  baisser.  S'il  arrivait  à  reposer 
iir  ses  tins,  la  pression  diminuerait  dans  la  presse  et,  par  suite,  à  la  reprise 
e  la  manœuvre,  il  y  aurait  un  coup  de  bélier.  Pour  éviter  cet  inconvénient, 
n  a  disposé  au-dessous  du  sas  des  taquets  qu'il  met  en  mouvement  dès  qu'il 
aisse  un  tant  soit  peu  ;  par  TefTet  des  taquets,  le  distributeur  est  mis  à 
aduïission  et  envoie  de  l'eau  qui  compense  et  au  delà  les  perles  ;  le  sas 
?inonte.  Dès  que  les  ta(|uets  sont  dégagés  le  distributeur  se  referme  automa- 
quement  et  ce  mouvement  alternatif  se  continue  ainsi  jusqu'au  moment  où 
n  ouvre  le  distributeur  en  grand  pour  commencer  une  oscillation  nouvelle. 
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au  fur  et  à  mesure  que  Teau  passe  de  la  presse  du  sas  n^  1 
dans  celle  du  sas  n<^  2  ;  à  la  fin  de  roscillation  elle  n'est  plus 
que  de  65  —  44  =  24  fonnes.  Quoi  qu'il  en  soil,  c'est  de  cette 
manœuvre  au  départ  que  résulte  le  petit  retard  signalé  plus 
haut  dans  la  marche  du  sas  descendant. 

Une  fois  le  mouvement  du  sas  ji<^  2  commencé,  on  ouvre  la 
communication  entre  les  deux  presses  et  on  ferme  le  distri- 
buteur ;  l'oscillation  se  produit  et  se  poursuit  jusqu'au  moment 
où  les  deux  sas  occupent,  mais  en  ordre  inverse,  la  position 
que  nous  avons  prise  pour  point  de  départ  ;  on  terme  la  com- 
munication entre  les  deux  presses  ;  la  durée  de  ropération 
corrfmune  aux  deux  sas  a  été  de  5  minutes. 

Le  cycle  est  alors  terminé;  la  durée  totale  moyenne  des 
diverses  opérations  qu'il  comporte  s'élève  à  18  minutes;  elle 
se  réduirait  sans  doute  à  16,  s'il  n'y  avait  pas  de  pont-canal. 

Si  on  rapproche  ces  chiffres  de  celui  de  26  minutes  donné  à 
l'origine  du  fonctionnement  de  l'ascenseur  des  Fontinettes,  on 
mesure  Timportance  des  perfectionnements  que  l'expérience  a 
fait  introduire  dans  l'exploitation  de  ce  bel  ouvrage. 

Les  travaux  ont  été  commencés  à  la  fin  de  l'année  1883; 
les  premiers  essais  de  fonctionnement  ont  eu  lieu  en  novem- 
bre 1887  ;  l'appareil  a  été  mis  en  service  le  20  avril  1888. 

Les  dépenses  se  sont  élevées  à  1.870.000  francs  mais  si  on 
construisait  aujourd  hui,  en  profilant  de  l'expérience  acquise, 
un  ouvrage  de  même  importance  sur  un  canal  neuf,  elles  ne 
dépasseraient  probablement  pas  1.  400.000  francs. 

L'avant-projet  a  été  dressé  par  M»  Edwin  Clark,  l'auteur  de 
l'ascenseur  d'Anderton,  qui  est  resté  le  conseil  des  ingé- 
nieurs français  pendant  l'exécution.  Les  projets  définitifs  ont 
été  présentés  et  les  travaux  dirigés  successivement  par 
MM.  les  Ingénieurs  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées  Aug.  Ber- 
tiu  et  Gruson.  La  construction  de  la  partie  métallique  a  été 
confiée  à  forfait  à  la  Société  des  anciens  établissements  Cail. 

L'ascenseur  des  Fontinettes  a  subi  une  avarie  grave  qui  a 
nécessité   sa  mise  en  chômage  à  partir  du  7  avril  1894.  Par 
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suilc  d'un  mouvemenl  dans  les  fondations  d*une  des  presses^ 
celle-ci  s'est  déversée  et  un  des  sas  s'est  trouvé  dans  l'impos- 
sibilité de  fonctionner.  La  réparation  a  présenté  des  difficul- 
lés  extraordinaires  ;  on  a  dû  avoir  recours  à  la  congélation  du 
sol  comme  on  le  fait  quelquefois  pour  le  fonçage  des  puits 
ie  mine  ;  des  accidents  sont  encore  venus  à  la  traverse  ;  bref 
l'ascenseur  n'a  pu  être  remis  en  service  que  le  29  mars  4897, 
î'esl-à-dire  après  une  interruption  de  trois  ans. 

Que  serait-il  advenu  si  Ton  n'avait  eu  la  prudence  de  con- 
server les  écluses  qui  ont  permis  de  maintenir  la  navigation 
iprès  avoir  été,  toutefois,  transformées  et  mises  aux  dimen- 
sions légales  ? 

11  convient  d'ailleurs  d'observer  que  cet  accident,  pas  plus 
jue  celui  d'Anderton,  n'est  de  nature  à  discréditer  le  principe 
nème  des  ascenseurs  hydrauliques. 

Depuis  le  29  mars  1897,  Tascenseur  a  fonctionné  de  la  façon 
a  plus  satisfaisante,  mais  la  conservation  des  écluses  contri- 
bue encore  dans  une  certaine  mesure  à  cet  heureux  résultai.. 

En  effet,  le  fonctionnement  de  l'ascenseur  est  suspendu 
ous  les  dimanches  pour  permettre  une  visite  complète  et  la 
'émise  en  parfait  état,  s'il  y  a  lieu,  de  tous  les  organes.  Les 
râteaux  qui  veulent,  nonobstant,  continuer  leur  route,  passent 
)ar  les  écluses. 

Les  frais  d'entretien  et  d'exploitation,  y  compris  les  travaux 
le  grosse  réparation  et  les  dépenses  de  personnel,  se  sont 
îlevés,  en  moyenne,  pour  les  quatre  années  1898  à  1901,  à 
I4.i00  francs  par  an.  Ce  chiiïre  s'abaisse  à  12.300  francs  si  on 
îc  lient  pas  compte  des  travaux  de  grosse  réparation. 

99.  A«ceniieaN  du  canal  du  Centre,  en  Belgique.  — 

Lie  canal  actuellement  en  construction  en  Belgique,  qui  porte 
e  nom  de  canal  du  Centre  et  qui  réunira  le  canal  de  Bruxelles 
i  Charleroi  à  celui  de  Mons  à  Condé,  doit  racheter,  vers  son 
)rigine,  sur  une  longueur  de  7  kilomètres  environ  seulement, 
me  différence  de  niveau  totale  de  66  m.  197.  Quatre  ascen- 
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senrs  sont  prévus  à  cet  effet,  dont  les  noms  et  les  chutes  sont 
indiqués  ci-dessous  : 

Mètres 

Ascenseur  n^  4  de  la  Louvière 45,397 

»  n^'  2  de  Houdeng-Aimeries 46,934 

»  n^  3  de  Bracquegnies 46,933 

»  no  4  de  Thieu 40,933 

Total  égal 66,497 

L'ascenseur  de  la  Louvière  était  seul  terminé  en  4902  \ 

Les  ascenseurs  du  canal  du  Centre  belge,  et  notamment 
celui  de  la  Louvière,  sont  établis  exactement  suivant  les 
mêmes  principes  que  l'ascenseur  des  Fontinettes  ;  ils  n'en 
diffèrent  que  par  les  dimensions  et,  par  conséquent,  par  l'im- 
portance des  poids  à  mettre  en  mouvement,  ainsi  que  par  cer- 
tains détails  de  construction. 

Les  ascenseurs  belges  sont  destinés  à  assurer  le  passage  de 
bateaux  longs  de  40  m.  50,  larges  de  5  mètres,  susceptibles 
de  porter  360  tonnes  environ  à  renfoncement  maximum  de 
2  m.  10.  Le  poids  total  à  soulever  peut  varier,  suivant  les  cas, 
de  975  à  1.054  et  4.162  tonnes;  les  pressions  correspondantes 
dans  les  presses  sont  de  30,0,  32,4  et  35,8  atmosphères. 

En  ce  qui  concerne  les  différences  avec  Tascenseur  des 
Fontinetles,parliculièrement  dignes  d'être  notées,  nous  parle- 
rons plus  loin  de  la  construction  des  corps  des  presses  ;  ici^ 
nous  nous  bornerons  à  dire  quelques  mots  de  la  formation 
du  joint  étanche  entre  les  extrémités  des  sas  mobiles  et  des 
biefs. 

Le  système  de  jonction  adopté  à  la  Louvière  consiste  en  un 
segment  de  pont-canal,  de  longueur  très  réduite,  dont  la  face 
du  côté  du  bief  est  verticale  et  s'applique  exactement  contre 
les  tôles  de  la  partie  fixe  de  l'ascenseur,  tandis  que  la  face  du 

4.  M.  H.  Genard,  ingénieur  en  chef  directeur,  et  M.  G.  Denil,  ingénieur 
des  Ponts  et  Chaussées  en  Belgique,  ont  présenté  au  Congrès  international  de 
navigation  tenu  à  Dûsseldorf  en  1902,  en  réponse  h  la  première  question, 
Moyens  de  racheter  les  grandes  différences  de  niveau,  un  très  intéres- 
sant rapport  sur  les  ascenseurs  du  canal  du  Centre  belge. 
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côté  du  sas  est  inclinée  à  1/40.  L'extrémité  du  sas  est  taillée 
suivant  la  môme  inclinaison.  Cet  appareil  de  jonction  qui 
porte  le  nom  de  coin  est  inséré  entre  le  sas  et  le  bief  auquel  il 
est  attaché  et  établit  la  continuité  de  Tun  à  Tautre.  L'étan- 
chéité  de  la  jonction  est  assurée  par  des  bourrelets  en  caout- 
chouc fixés  sur  chacune  des  faces  du  coin. 

Le  serrage  du  coin  entre  le  sas  mobile  et  le  bief  fixe  s'ob- 
tient simplement  par  le  mouvement  du  sas,  sans  aucune 
manœuvre  ni  dépense  de  force  spéciale.  La  position  des  coins 
peut  varier  en  hauteur  ;  elle  est  réglée  chaque  matin  en  tenant 
compte  du  niveau  de  l'eau  dans  les  biefs  et  de  la  température 
de  manière  que  chaque  sas  arrêté  dans  une  position  telle  qu'il 
prenne  ou  abandonne  la  surcharge  d'eau  convenable,  opère 
un  serrage  du  coin  suffisant  pour  obtenir  une  parfaite  étan- 
chéité  de  la  jonction. 

L'ascenseur  de  la  Louvière  a  été  construit  par  les  ingé- 
nieurs des  Ponts  et  Chaussées  de  Belgique  avec  l'assistance  de 
M.  Edvvin  Clark  ;  la  confection  de  la  partie  métallique  a  été 
confiée  à  la  société  John  Cockerill,  à  Seraing  ;  la  dépense 
totale  s'est  élevée  à  i. 500. 000  francs  en  nombre  rond. 

98.  Mode  d'exécaiion  des  eyllndres  de»  presses.  — 

Les  cylindres  des  presses  constituent  l'organe  délicat,  le  point 
dangereux  de  l'appareil  ;  c'est  d'eux  que  dépendent  l'équili- 
bre et  la  stabilité  de  tout  le  système  et  d'autre  part  ils  doivent 
avoir  des  dimensions  inusitées  et  résister  à  des  pressions  con- 
sidérables. Dans  ces  conditions,  on  ne  s'étonnera  pas  que  leur 
mode  d'exécution  ait  fait  l'objet  d'études  minutieuses  tant  en 
France  qu'en  Belgique,  d'autant  plus  que  dans  l'un  et  l'autre 
pays  le  problème  se  posait  au  lendemain  et  sous  l'impression 
de  l'accident  d'Anderton,  ofi  la  virole  supérieure  du  cylindre 
d'une  des  presses  avait  éclaté  sous  une  charge  de  2i0  tonnes 
seulement  et  produit  la  chute  du  sas. 

En  France,  il  avait  été  question,  à  l'origine,  d'exécuter  les 
cylindres  des  presses  des  Fontinettes  en  fonte,  en  leur  don- 
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nant  0  m.  12  puis  plus  tard  0  m.  14  d'épaisseur  ;  mais  Temploi 
de  la  fonte  sous  de  pareilles  épaisseurs  iaspira  la  méfiance. 
On  eul  ridée  de  recourir  à  Tacier  fondu  et  des  essais  furent 
opérés  sur  des  viroles  de  ce  métal  exécutées  dans  les  usines 
de  Terre-Noire.  Les  résultats  ne  répondirent  nullement  h 
l'attente  ;  la  résistance  à  la  traction,  au  lieu  d'atteindre,  comme 
on  l'avait  pensé,  50  kilogrammes  par  millimètre  carré,  ne 
dépassa  pas  15  à  16  kilogrammes.  On  essaya  sans  plus  de 
succès  remploi  de  tôles  soudées,  en  fer  et  en  acier,  et  celui  de 
tûles  en  acier  rivées;  finalement,  et  à  la  suite  de  tâtonnements 
successifs,  on  s'arrêta  à  la  solution  suivante. 

Les  presses  sont  composées  d'anneaux  en  acier  laminé  sans 
soudure,  fabriqués  comme  les  bandages  de  roues  de  loco- 
motives, de  0  m.  155  de  hauteur  et  de  0  m.  06  d'épaisseur. 
Ces  anneaux  sont  empilés  les  uns  sur  les  autres  et  emboîtés  à 
mi-épaisseur  sur  0  m.  005  de  hauteur  (fig.  23,  page  200).  Une 
chemise  continue  en  cuivre,  de  0  m.  003  d^épaisseur,  appliquée 
à  rintérieur,  assure  l'étanchéité.  La  rigidité  de  chaque  cylin- 
dre ainsi  constitué  est  obtenue  à  l'aide  de  cornières  verticales, 
reliées  en  bas  à  un  poutrellage  hexagonal  établi  sous  la 
presse,  en  haut  à  une  collerette  entourant  le  cylindre.  Le  fond 
de  la  presse  est  constitué  par  une  plaque  de  blindage  de 
2  m.  25  de  côté  et  de  0  m.  55  d'épaisseur. 

Une  virole  d'essai  de  1  m.  70  de  hauteur  a  résisté  à  175 
atmosphères  sans  donner  lieu  à  aucune  déformation.  La 
pression  intérieure  dans  les  presses  des  Fontinettes  ne  dépas- 
sant pas  26,5  atmosphères,  on  est  donc  assuré  d'un  coefficient 
de  sécurité  au  moins  égal  à  7. 

En  Belgique,  malgré  Taccident  d'Ânderton,  on  n*a  pas 
renoncé  à  l'emploi  de  la  fonte,  mais  cet  emploi  est  combiné 
avec  des  précautions  toutes  particulières.  Les  presses  de  Tas- 
censeur  de  la  Louvière  sont  constituées  chacune  par  huit 
anneaux  cylindriques  de  2  m.  06  de  diamètre  intérieur.  Ces 
anneaux  sont  composés  d'un  corps  cylindrique  intérieur  en 
fonte  de  0  m.  10  d'épaisseur,  fretté  au  moyen  de  cercles  joia- 
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ifs  en  acier  laminé,  de  0  m.  05  d^épaisseur,  posés  à  chaud. 
Les  frettes  extrêmes  de  chaque  virole  sont  laminées  en 
brme  de  cornières  et  leurs  branches  annulaires  constituent 
es  collets  de  la  virole.  Les  viroles  sont  boulonnées  entre 
illes,  collet  à  collet,  avec  interposition  d'une  plaque  de  plomb 


Fig.  23. 

nlre  les  joints.  La  colonne  verticale  ainsi  formée  présente 
ne  rigidité  parfaile.  La  base  do  la  presse  est  constituée  par 
m  simple  plateau  en  fonte  de  0  m.  45  d'épaisseur. 

Aux  essais,  une  virole  fretlée  comme  il  a  été  dit  ci-dessus  ne 
'est  rompue  que  sous  une    pression  de  265    atmosphères  ; 
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encore  la  rupture  s'eslelle  produite  sans  projection  de  métal 
ni  d'eau,  ce  qui  laisse  à  penser  qu'un  accident  de  cette  nature 
n'aurait  aucune  suite  fâcheuse.  Dans  tous  les  cas,  les  cylin- 
dres des  presses  de  Tascenseur  de  la  Louvière  présentent  un 
coefficient  de  sécurité  considérable  ;  elles  peuvent  résister  à 
des  efforts  huit  fois  plus  grands  que  ceux  auxquels  elles  sont 
habituellement  soumises. 

En  définitive,  les  deux  modes  de  construction  employés  ont 
fait  leurs  preuves  et  paraissent  de  nature  à  donner  toute  sécu- 
rité. Toutefois,  si  on  considère  que  le  corps  cylindrique  en 
fonte  de  0  m.  10  d'épaisseur  des  presses  belges  n'a  guère 
d'autre  rôle  que  de  former  enveloppe  étanche  et  qu'aux  Fon- 
tinettes  on  a  obtenu  le  même  résultat  avec  une  feuille  de  cui- 
vre épaisse  de  quelques  millimètres,  on  est  en  droit  de  se 
demander  si  celte  dernière  disposition  n'est  pas  la  plus  ration- 
nelle. 

Au  nombre  des  causes  de  l'accident  survenu  à  l'ascenseur 
d'Anderton,  on  a  mentionné  l'affaiblissement  produit  dans  la 
virole  supérieure  des  cylindres  des  presses  par  la  tubulure  de 
raccordement  avec  le  tuyau  de  communication  entre  les  dites 
presses.  Cependant  ces  tubulures  n'avaient  que  0  m.  127  de 
diamètre  ;  aux  Fontinettes  celte  dimension  aurait  été  portée  à 
0  m.  25  ;  les  inconvénients  auraient  été,  le  cas  échéant,  bien 
plus  graves  encore.  On  a  tourné  la  difficulté  en  faisant  débou- 
cher le  tuyau  de  communication  dans  le  plateau  formant  le 
fond  de  chaque  cylindre.  Eu  égard  au  genre  d'cfforls  que  sup- 
portent ces  plateaux,  il  n'y  a  pas  à  craindre  de  les  affaiblir. 

A  la  Louvière,  l'arrivée  de  Tcau  sous  pression  se  fait  à  la 
partie  supérieure  de  chaque  cylindre,  au  moyen  d'un  disposi- 
tif spécial,  d'un  distnbuteur  dont  le  but  est  de  ne  pas  affaiblir 
le  cylindre  pour  livrer  passage  à  l'eau.  Ce  distributeur  se 
compose  essentiellement  d'un  tore  qui  entoure  la  presse  et 
d'un  anneau  cylindrique  venu  de  fonte  avec  le  tore,  de  même 
diamètre  intérieur  que  le  cylindre  do  la  presse  et  intercalé 
entre  deux  des  viroles  constituant  ce   cylindre.    L'anneau 
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cylindrique  est  percé  sur  tout  soq  pourtour  d'une  série  d'ou- 
verluros  de  0  m.  080  sur  0  m  050  qui  font  communiquer 
rinlérieur  du  tore  avec  l'intérieur  du  cylindre  (fig,  24).  C'est 

k   Coupe  Konz^'s^  1  axe  du  lore 


Ko 


au 


Fig.  24. 

entre  les  tores  des  distributeurs  des  deux  presses  que  lacom- 
municalion  est  élablie,  au  moyen  d'un  tuyau  rectiligne  de 
0  m.  25  de  diamètre. 

Le  distributeur  forme,  en  réalité,  bien  que  sur  une  faible 
hauteur,  une  des  viroles  constitutives  du  cylindre  ;  il  pré- 
sente une  résistance  au  moins  égale  à  celle  des  autres  viroles 
et  donne  ainsi  toute  sécurité. 

98.  E^iLtenslon  éTeninelle  fia  «ystème.  Dlsposlilons 
noa¥elles.  —  On  voit  que  la  construction  des  presses  a  été 
une  des  plus  sérieuses  difficultés  que  Ton  ait  rencontrées  lors- 
qu'on a  voulu  appliquer  à  des  bateaux  c|e  300  et  360  tonnes 
de  jauge  le  type  d'ascenseur  hydraulique  employé  d'abord 
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pour  des  bateaux  de  80  à  100  tonnes  au  plus.  N'y  a-t-il  pas  là 
un  obstacle  insurmontable  à  la  construction  d'ascenseurs 
hydrauliques  pour  des  bateaux  de  plus  fort  tonnage  encore, 
de  600  tonnes  et  plus,  par  exemple  ?  Il  serait  assurément 
téméraire  de  se  prononcer  ;  toutefois  nous  devons  mention- 
ner l'opinion  exprimée  par  les  ingénieurs  du  canal  du  Centre 
belge  dont  Texpérience  en  la  matière  n'est  pas  contestable. 
Selon  eux,  rien  n'empêcherait  de  porterie  diamètre  du  piston 
à  2  m.  60  et  la  pression  dans  la  presse  à  50  atmosphères. 
Dans  ces  conditions,  un  plongeur  unique  pourrait  porter  une 
charge  de  2.700  tonnes  environ,  c'est-à-dire  un  sas  capable 
de  contenir  à  flot  un  bateau  de  600  à  800  tonnes  de  charge- 
ment. 

D'autres  ingénieurs  ont  pensé  que  la  solution  du  problème 
était  dans  l'emploi  de  plusieurs  presses  pour  soutenir  un 
même  sas  ;  c'est  ainsi  que  deux  projets  conçus  dans  cet  ordre 
d'idées  ont  été  présentés  au  concours  de  1881.  Mais  il  semble 
bien  que  dans  l'application  l'emploi  de  presses  multiples  se 
heurterait  à  de  très  grandes  difficultés,  notamment  à  celle 
d'obtenir  entre  elles  une  marche  absolument  concordante. 
Dans  tous  les  cas,  l'essai  est  encore  à  faire. 

Une  autre  disposition  qui  mérite  aussi  d'être  mentionnée  a 
encore  été  proposée  au  concours  de  1881  *.  D'ordinaire,  les 
ascenseurs  présentent  pour  franchir  une  même  chute  deux  sas 
conjugués.  Dans  la  disposition  en  question,  chaque  chute 
serait  franchie  au  moyen  d'un  sas  unique,  mais  les  sas  de 
deux  chutes  voisines  seraient  conjugués,  se  feraient  équilibre. 
Là  encore,  la  sanction  de  l'expérience  fait  défaut. 


i .  A  ce  concours,  sept  projets  d'ascenseurs  hydrauliques  avaient  été  pré- 
sentés :  deux  par  M.  Barret  et  l'usine  du  Creusot  ;  deux  par  la  compagnie 
de  Fives-Lilie;  trois  par  MM.  Clark,  Standfield  el  Clark  et  l'usine  Cail.  C'est 
un  des  projets  de  la  compagnie  de  Fives-Lille  qui  a  eu  le  second  prix. 
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§3 
ASCENSEURS  SUR  FLOTTEURS 


90.  Ascenseur  d^Henrlelienlioars.  —  Sans  parler  de 
tentatives  plus  anciennes  mentionnées  dans  la  notice  de 
M.  Hirsch,  nous  nous  contenterons  de  rappeler  ici  qu'il  y  a 
plus  de  vingt  ans,  au  concours  de  1881,  un  projet  d'ascenseur 
sur  flotteurs  avait  été  présenté  par  M.  Seyrig,  mais  c'est  seule- 
ment depuis  quelques  années  que  le  système  a  reçu  la  sanc- 
tion de  la  pratique. 

Depuis  1899,  un  magnifique  ouvrage  de  ce  genre  fonc- 
tionne en  Allemagne,  sur  le  canal  de  Dortmund  à  TEms,  à 
Henrichenbourg  \  point  où  Tembranchement  qui  dessert  la 
ville  de  Dorlmund  tombe  dans  le  grand  bief,  long  de  plus  de 
67  kilomètres,  de  Herne  à  Munster.  La  différence  entre  les 
niveaux  de  Peau  dans  les  deux  biefs  est  normalement  de  14  m.; 
elle  peut  atteindre  au  maximum  16  mètres. 

L'ascenseur  consiste  essentiellement  en  un  sas  en  tôle, 
reposant  sur  des  flotteurs  qui  peuvent  se  mouvoir  dans  des 
puits  pleins  d'eau  où  ils  sont  entièrement  immergés,  suscep- 
tible, par  là  même,  d^être  amené  alternativement  en  regard  du 
bief  inférieur  et  du  bief  supérieur. 

La  planche  LU  donne,  de  Tascenseur  de  Henrichenbourg, 
un  dessin  schématique  qui  en  fait  comprendre  le  fonctionne- 
ment. Certaines  indications  ont  pu  être  consignées  par  écrit 

1 .  Au  sujet  de  cet  ouvrage,  on  peut  consulter  : 

1»  Le  Génie  civil,  1899,  2«  semestre,  tome  XXXV,  page  369; 

2o  La  publication  de  circonstance  intitulée  :  Festschrift  zur  Erœf- 
fnung  des  Dortmund- Ems-Kanals^  1899  ; 

3*»  Les  documents  publiés  à  l'occasion  du  IXe  Congrès  international  de 
navigation  tenu  à  Dusseldorf  en  4902,  notamment  le  Sonderfûhrer  fur 
den  Ausflug  nach  Dorlmund  und  Henrichenburg , 
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sur  le  dessÎQ  même  ;  pour   les  aulreë,   on  s'est  contenté  de 
mettre  des  numéros  de  renvoi  à  la  légende  ci-après: 

1.  Plan  d'eau  dans  le  sas  à  son  arHvée  en  regard  du  bief 
inférieur  ; 

3.  Plan  d'eau  dans  le  bief  inférieur; 

3»  Coin  d'élanchement  entre  le  sas  et  le  bief  ; 

4.  Extrémité  du  sas  arrivé  en  haut  de  sa  course^  en  regard 
du  bief  supérieur; 

5.  Plan  d'eau  dans  le  sas  à  son  arrivée  en  regard  du  bief 
supérieur; 

6.  Plan  d'eau  dans  le  bief  supérieur  ; 

7.  Coin  d'étanchement  enlre  le  sas  el  le  bief; 

8.  Pylône  de  guidage  ; 

9.  Ponts  de  service  reliant  les  quatre  pylônes  de  guidage 
et  portant  les  appareils  de  mise  en  mouvement  des  tiges  file- 
tées; 

iO.  Tige  filetée  ; 

il.  Support  supérieur  de  la  lige  filetée  ; 

12.  Ecrou; 

{3.  Support  inférieur  de  la  tige  filetée  ; 

14.  Arbre  de  transmission  de  mouvement  aux  quatre  tiges 
filetées  ; 

15.  Machine  commandant  les  tiges  filetées  ; 

16.  Tuyau  de  communication  entre  deux  puits. 

Le  sas,  qui  peut  recevoir  des  bateaux  de  600  tonnes  de 
jauge,  mesure  68  mètres  de  longueur  utile  et  8  m.  60  de  lar- 
geur libre  ;  la  profondeur  d'eau  est  normalement  de  2  m.  50. 
Il  est  suspendu  enlre  les  deux  poutres  de  rive  d'un  véritable 
pont  tubulaire  à  treillis  qui  repose  sur  les  flotteurs  par  l'in- 
termédiaire de  piles  métalliques.  Les  poutres  de  rive  en  ques- 
tion, longues  de  70  mètres  environ  el  hautes  de  9  m.  65,  sont 
espacées  de  11  mètres  d'axe  en  axe. 

Les  flotteurs,  au  nombre  de  cinq,  ont  8  m.  30  de  diamètre 
extérieur  el  13  mètres  de  hauU^ur  totale,  dont  10  m.  275  pour 
la  partie  médiane  cylindrique  et  2  m.  725  pour  deux  calottes 
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sphériques  terminales.  Les  puits,  dans  lesquels  ils  se  meu- 
vent, ont  9  m.  20  de  diamètre  intérieur;  ils  sont  espacés  de 
i4  m.  80  d'axe  en  axe  ;  le  fond  de  ces  puits  est,  en  nombre 
rond,  à  30  mètres  au-dessous  du  fond  du  sas  parvenu  au  bas 
de  sa  course. 

Chaque  flotteur  est  surmonté  d'un  tuyau  cylindrique  verti- 
cal dont  la  partie  supérieure  dépasse  le  niveau  de  Teau  dans 
le  puits,  même  dans  les  circonstances  les  plus  défavorables,  et 
par  lequel,  au  moyen  d'une  échelle  verticale,  on  peut  accéder  à 
tous  les  points  de  l'intérieur.Toutes  les  précautions  sont  prises 
pour  maintenir  ce  dernier  constamment  à  sec  ;  l'éclairage 
électrique  est  assuré  en  cas  de  recherches  ou  de  réparations. 

Le  poids  total  du  système  en  mouvement  est,  en  nombre 
rond,  de  3. iOO  tonnes,  dont  600  pour  les  flotteurs,  900  pour  le 
sas,  les  charpentes  qui  le  supportent  et  tous  ses  accessoires, 
et  1.600  tonnes  d'eau. 

Le  volume  d'eau  déplacé  est  de  630  mètres  cubes  pour  cha- 
cun des  flotteurs,  soit  de  3.100  pour  l'ensemble  ;  il  oorres^ 
pond  exactement  au  poids  total  indiqué  ci^dessus.  Cependant 
les  piles  métalliques  qui  supportent  le  sas  perdent  une  partie 
de  leur  poids  au  fur  et  à  mesure  qu'elles  s'enfoncent  dans 
Teau,  à  la  descente  ;  pour  contrebalancer  cette  perte  de  poids, 
le  sas,  quand  il  descend^  reçoit  une  surcharge  d'eau  de 
0  m.  02» 

Le  sas  se  meut  entre  quatre  pylônes  métalliques,  deux  de 
chaque  côté,  élevés  respectivement  entre  le  premier  et  le 
deuxième  puits  et  entre  le  quatrième  et  le  cinquième.  Ces 
pylônes,  qui  sont  réunis  h  leur  partie  supérieure  par  des  ponts 
de  service  métalliques,  servent  au  guidage  du  sas  ;  ils  portent 
aussi  le  mécanisme  qui  produit  son  mouvement  et  assure  le 
parallélisme  de  ses  positions  successives^  Ce  mécanisme  con- 
siste en  quatre  tiges  filetées  verticales  actionnant  chacune  un 
écrou  fixé  aux  poutres  entre  lesquelles  le  sas  est  suspendu  et 
commandées  par  un  même  moteur  électrique,  qui  leur  donne 
une  marche  absolument  concordante. 
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Ces  tiges  Kietées,  qui  conslituent  assurément  un  des  organes 
led  plus  originaux  du  système,  sont  en  acier  Siemens-Martin  ; 
elles  n'ont  pas  moins  de  24  m.  60  de  longueur.  Leur  diamètre 
est  de  0  m.  280  à  l'extérieur  et  de  0  m.  245  sur  le  noyau.  Le 
filet  de  la  vis  est  rectangulaire,  de  0  m.  11112  de  hauteur.  En 
vue  de  vérifier  la  qualité  du  métal,  elles  ont  été  forées  de  bout 
en  bout  suivant  un  diamètre  de  0  m.  100. 

Pour  former  joint  é tanche  à  la  jonction  des  extrémités  du 
sas  mobile  et  des  tètes  des  biefs,  on  se  sert  d'un  coin  mobile 
analogue  à  celui  que  nous  avons  décrit  en  parlant  do  l'ascen- 
seur de  la  Louvière  (pages  197  et  498). 

Les  extrémités  du  sas  mobile  et  les  tètes  des  biefs  sont 
munies  de  portes  levantes.  Les  deux  portes  correspondantes 
sont  accrochées  l'une  à  l'autre  pour  la  manœuvre  et  se  lèvent 
ou  s'abaissent  simultanément  dans  le  système  employé  aux 
Fontinettes  (page  192). 

C'est  la  maison  de  construction  Haniel  et  Lueg,  de  Diissel- 
dorf,  qui  a  construit  ce  bel  ouvrage  ;  la  dépense  s'est  élevée  à 
3.250.000  francs,  malgré  la  natui:e  éminemment  favorable  du 
terrain  dans  lequel  les  puits  des  flotteurs  ont  été  creusés. 

Les  frais  annuels  d'entretien  et  d*exploitation  atteignent 
93.750  francs,  non  compris  le  traitement  du  personnel.  Cette 
dépense  considérable  ne  constitue  d'ailleurs  pas  le  seul  repro- 
che que  Ton  puisse  faire  à  Tascenseur  d'ilenrichenbourg.  La 
place  nous  manque  pour  entrer  ici  dans  le  détail  et,  sur  ce  point, 
nous  nous  contenterons  de  renvoyer  le  lecteur  au  rapport  sur  le 
canal  de  Dortmund  à  TËms  publié  dans  les  Annales  des  Pouls 
et  Chaussées  de  1904  par  MM.  les  ingénieurs  en  chef  La  Rivière 
et  Bourguin  ;  mais  la  meilleure  preuve  qu'on  n'est  pas  abso- 
lument satisfait  du  fonctionnement  de  cet  ouvrage^  c'est  que 
l'administration  allemande  se  prépare  à  exécuter,  à  Henrichen- 
bourg,  sur  une  dérivation  du  canal  latérale  à  l'ascenseur,  une 
échelle  d'écluses  superposées.  On  est  autorisé  à  penser  que  si 
de  nouveaux  ascenseurs  flottants  étaient  construits  à  l'avenir, 
ils  différeraient  considérablement  de  celui  que  nous  venons  de 
décrire. 
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§4 

PLANS  INCLINÉS  POUR  LE  TRANSPORT  DES  BATEAUX 

A  SEC 


M.  Aneicns  oaTragce*.  —  Le  iransporl  des  bateaux  à  sec 
sur  des  plans  inclinés,  pour  passer  d'une  portion  de  voie  navi- 
gable à  une  autre  de  niveau  différent^  pour  passer  d'un  bief  à 
un  autre,  parait  remonter  à  une  époque  extrêmement  ancienne. 
On  trouvera  d'intéressants  détails  à  ce  sujet  dans  la  partie 
historique  de  la  notice  de  M.  Hirsch.  Nous  nous  contenterons 
de  mentionner  ici  les  overdracks  qui  fonctionnaient  en  Flandre 
dès  le  moyen  âge.  Nous  en  avons  déjà  dit  quelques  mots  dans 
un  autre  volume  '  ;  il  nous  a  paru  qu'il  ne  serait  pas  sans  inté- 
rêt de  donner  ici  le  fac-similé  d'un  dessin  fort  ancien  et  des 
plus  curieux  qui  représente  des  overdracks  construits  jadis  sur 
la  rivière  dTpres  à  Nieuport(pl.LIIIetLlV,  pages  210  et  211). 
L'examen  du  dessin  suffit  pour  faire  comprendre  le  fonction- 
nement de  l'appareil.  Il  montre  aussi  comment  on  avait  recours 
à  des  moyens  variés  (roues  à  chevilles,  manèges  à  chevaux) 
pour  se  procurer  la  force  motrice  nécessaire  ;  quelquefois  la 
chute  d'un  moulin  était,  paraît-il,  employée  *.  On  trouve  trace 
du  fonctionnement  de  ces  appareils  en  Belgique  jusque  dans 
le  cours  du  xix®  siècle  '  ;  quelques-uns  existeraient  même 
encore  aujourd'hui  en  Hollande.  Dans  tous  les  cas,  ces  ouvra- 
ges ne  servaient  qu'à  des  bateaux  de  très  petit  tonnage,  à  de 
véritables  barques. 


1.  Rivières  à  courant  libre]  introduction,  page  3. 

2.  Note  de  M.  l'ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées  Deschamps  de  Pas  inti- 
tulée :  Ce  que  c'était  qu'un  Overdrack. 

3.  En  4870,  on  voyait  encore  à  Loo  (Flandre  occidentale)  les  maçonneries 
d'un  overdrack  appelé  aussi  Slek,  qui  n'avait  été  démoli  qu'en  4826. 
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.  (iaminii  plaoe».  —  Au  cours  du  xix®  siècte,  des  plans 
lés  ODl  été  établis  pour  des  bateaux  de  plus  grandes 
nsions  en  divers  pays,  en  Amérique  nolammenl,  avec  une 
sition  caractéristique  qui  leur  a  valu  la  dénonoination  de 
au  planes  (plans  inclinés  à  sommet).  Un  ouvrage  de  ce 
5  comprend,  en  réalité,  deux  plans  inclinés,  en  sens  con- 
»,  ayant  leur  pied  Tun  dans  le  bief  d*aval  et  l'autre  dans 
(f  d^amont,  Tinlersection  des  deux,  le  sommet,  dépassant 
|ue  peu  le  niveau  de  ce  dernier  bief.  Les  bateaux  sont 
portés  à  sec,  échoués  sur  la  plate-forme  d*un  chariot  qui 
je  alternativement  dans  Pun  et  Tautre  bief,  y  prenant  ou 
^sant  son  fardeau. 

chariot  circule  sur  une  voie  ferrée  et  est  actionné  par  un 
me  funiculaire.  Quand  il  y  a  double  voie,  les  deux  cha- 
Tun  montant,  Tautre  descendant,  sont  réunis  par  un 
sans  fin  de  manière  qu'ils  se  fassent  contrepoids  Tun  à 
•e.  Le  moteur  n'a  à  vaincre  que  les  différences  de  poids 
)euvent  se  produire  dans  les  chargements,  et  les  résis- 
s  passives. 

us  citerons  trois  spécimens  de  ce  genre  d'ouvrages. 
X  Etats-Unis,  le  canal  Morris  a  été  établi  avec  23  plans 
lés,  à  double  voie.  Il  a  été  terminé  en  1835  ;  mais,  depuis, 
ans  inclinés  ont  subi  diverses  modifications.  Leur  course 
îale  varie  de  10  m.  68  à  30  m.  50,  leur  déclivité  de  1/10 
i  ;  les  bateaux  transportés,  longs  de  24  mètres  et  larges 
m.  20,  jaugent  70  tonnes  ;  le  poids  total  en  mouvement, 
ipris  le  chariot  et  la  coque  du  bateau,  est  de  110  tonnes  ; 
rie  sur  huit  essieux. 

s  plans  inclinés  du  canal  de  l'Oberland  prussien,  ouvert 
tobre  1860,  sont  au  nombre  de  cinq,  à  double  voie.  Leur 
e  verticale  varie  de  18  m.  83  à  24  m.  48,  leur  déclivité 
îglée  à  1/12  au  moins  dans  leur  partie  moyenne;  les 
ux  transportés  jaugent  70  tonnes;  le  poids  total  en  mou- 
nt,  y  compris  le  chariot  et  la  coque  du  bateau,  est  de 
[)nnes  ;  il  porte  sur  quatre  essieux. 
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En  Fraace,  un  plan  incliné  a  été  établi  vers  1888  pour 
mettre  en  communication  le  canal  de  TOurcq  et  la  Marne.  Il 
est  à  simple  voie  et  rachète  uue  différence  de  niveau  qui  est 
normalement  de  12  m.  17;  la  déclivité  est  de  1/25  sur  un 
versant  et  de  1/16  sur  Tautre  ;  les  bateaux  transportés,  longs 
de  28  mètres  et  larges  de  3  m.  iO,  jaugent  70  tonnes  au  maxi- 
mum ;  le  poids  total  en  mouvement,  y  compris  le  chariot  et 
la  coque,  est  de  110  tonnes  ;  il  se  répartit  sur  quatre  essieux. 

On  voit  qu'en  ce  qui  concerne  le  tonnage  des  bateaux  trans- 
portés et  le  poids  total  en  mouvement,  ces  trois  ouvrages  sont 
établis  dans  des  conditions  presque  identiques.  Les  plans 
inclinés  du  canal  Morris  et  du  canal  de  TOberland  prussien 
sont  décrits  en  détail  dans  de  nombreux  ouvrages  et  on  parti- 
culier dans  la  notice  de  M.  Hirsch.  Le  plan  incliné  du  canal  de 
rOurcq,  bien  que  tout  près  de  nous,  est  beaucoup  moins 
connu  ;  nous  sommes  certain  qu'il  fonctionne  encore  ;  nous 
nous  y  arrêterons  un  moment. 

98.  Plao  ineliné  du  eanal  de  l'Oareq.  —  A  Beauval, 
près  de  Meaux,  au  droit  du  barrage  des  Basses-Fermes  établi 
sur  la  Marne,  le  canal  de  TOurcq  ne  se  trouve  guère  qu'à 
450  mètres  de  la  rivière.  Une  partie  de  la  force  motrice 
résultant  de  la  chute  du  barrage  a  été  concédée  à  un  industriel 
de  Meaux,  M.  Fournier,  qui  s'en  sert  pour  opérer  le  transbor- 
dement des  bateaux  entre  les  deux  voies  navigables  \ 

Les  bateaux  transbordés  sont  exclusivement  ceux  qui  fré- 
quentent le  canal  de  l'Ourcq  et  dont  nous  avons  donné  plus 
haut  les  dimensions  et  le  tonnage.  On  peut  compter  que  leur 
poids  total,  poids  nK)rt  et  poids  utile  ensemble,  ne  dépasse 
pas  sensiblement  75  tonnes. 

LUnstallation  de  M.  Fournier  comprend  deux  plans  inclinés 
formant  prolongement  l'un  de  l'autre,  d'une  longueur  totale 
de  453  mètres.  Le  premier,  du  côté  de  la  Marne,  en  rampe 

4 .  Mémoires  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils  (mai  1892). 
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au  moyen  d'un  chariot  roulant  sur  une  voie  ferrée  dont  la 
direction  est  normale  à  la  berge  de  la  Marne  et  qui  présente 
deux  déclivités  de  sens  contraire,  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 
L'intersection  des  deux  forme  un  point  haut,  supérieur  de 
0  m.  50  au  niveau  de  la  tenue  du  canal,  disposition  qui  a  pour 
effet  d'empêcher  le  déversement  des  eaux  dans  la  rivière. 

La  voie  ferrée,  posée  sur  traverses,  est  large  de  1  m.  94  ; 
elle  est  formée  de  rails  d'acier,  du  type  Vignole,  mesurant 
0  m.  13  de  hauteur  et  autant  de  largeur  de  patin,  pesant 
42  kilogrammes  le  mètre  courant.  Dans  Taxe  de  la  voie  se 
trouve  une  crémaillère  posée  sur  les  mêmes  traverses. 

Le  chariot  transbordeur,  métallique^  comporte  essentielle- 
ment une  plate-forme  de  24  mètres  de  longueur  et  de  3  mètres 
de  largeur  d'axe  en  axe  des  longerons,  portée  par  deux  trucks 
à  quatre  roues  chacun,  distants  de  \2  mètres  (pi.  LVI).  Le 
chariot  porte  une  roue  dentée  engrenant  avec  la  crémaillère 
mentionnée  ci-dessus,  roue  dentée  qui,  au  moyen  d'un  train 
d'engrenages,  est  actionnée  par  un  câble  télédynamique  mis 
en  mouvement  par  la  turbine.  Au  lieu  d'une  roue  dentée 
engrenant  avec  une  crémaillère,  la  planche  indique  une  poulie 
à  empreintes  sur  laquelle  passe  une  chaîne  calibrée.  Ce  dispo- 
sitif, imité  du  système  de  louage  de  M.Bouquié,  a  bien  effec- 
tivement été  appliqué  à  l'origine,  mais  il  a  dû  être  abandonné. 

En  voie  courante,  la  plate-forme  du  chariot  présente  la 
même  déclivité  que  la  voie  sur  laquelle  il  circule,  0  m.  04  ou 
0  m.  06  par  mètre  suivant  le  versant,  et  cela  n'a  aucun  incon- 
vénient pour  le  bateau  échoué.  Mais  quand  le  chariot  s'im- 
merge dans  les  bassins  pour  prendre  ou  laisser  un  bateau^  il 
est  essentiel  que  la  plate-forme  soit  horizontale  et  il  faut  qu'elle 
reste  horizontale  jusqu'à  complète  émersion  ou  complète  im- 
mersion du  dit  bateau  ;  voici  par  quel  ingénieux  artifice  on 
satisfait  à  cette  condition. 

La  voie  normale,  avons-nous  dit  plus  haut,  mesure  1  m.  94 
entre  les  axes  des  rails.  Dans  le  bassin  inférieur,  elle  est  dou- 
blée d'une  voie  spéciale  intérieure,  large  seulement  de  \  m.  50 


Digitized  by 


Google 


ce 
O 
06 

g 

s 


s 

D 
O 

a 
-^ 


a 

z 
3 

g 
< 

a. 


> 


Digitized  by 


Google 


GHAP.  V.  —  ASCENSEURS  ET  PLANS  INCLINÉS 

ns  le  bassin  supérieur  d'une  voie  spéciale  extérieure, 
la  largeur  est  portée  à  2  m.  40.  D'autre  part,  les  roues 
•ucks  qui  portent  la  plate-forme  sont  à  double  cercle  de 
ment  avec  boudin  médian.  L^épaisseurde  ces  roues  et  la 
leur  des  essieux  sur  lesquels  elles  sont  calées  sont  d'ail- 
telles  que  les  roues  du  Iruck  arrière  (M)  peuvent  porter, 
nt  les  circonstances,  par  leur  cercle  extérieur  sur  la 
normale  et  par  leur  cercle  intérieur  sur  la  voie 
lie  de  1  m.  50,  tandis  que  les  roues  du  truck  avant  (A/) 
int  porter,  ou  par  leur  cercle  intérieur  sur  la  voie  normale, 
r  leur  cercle  extérieur  sur  la  voie  de  2  m.  40  (fig.  26).  La 


Fig.  26. 

be  LV,  sur  laquelle  la  voie  normale  est  figurée  en  traits 
;  et  les  voies  spéciales  en  traits  interrompus,  montre  que 
ornières  ont  dans  leur  partie  inférieure,  respectivement, 
me  déclivité  que  la  voie  normale,  tandis  que  dans  leur 
!  supérieure  elles  présentent  un  palier  ou  un  quasi-palier 
igé  suffisamment  pour  que  les  roues  du  truck  correspon- 
portent  sans  discontinuité  ou  sur  la  voie  spéciale  ou  sur 
e  normale. 

pposons  le  chariot  immergé  au  fond  du  bassin  inférieur  : 
te-forme  est  horizontale,  les  roues  du  truck  arrière  por- 
sur  la  voie  spéciale,  celles  du  truck  avant  sur  la  voie 
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normale.  Ces  deux  voies  étant  parallèles,  lorsque  le  chariot 
se  mettra  en  mouvement,  laplate-formes'élèvera  parallèlement 
à  elle-même  et  cela  jusqu'à  la  complète  émersion  du  bateau 
qu*on  aura  amené  au-dessus  d'elle.  A  partir  de  ce  moment,  les 
roues  du  truck  avant  continuent  à  rouler  sur  la  voie  normale 
inclinée  tandis  que  celles  du  Iruck  M  roulent  sur  la  voie  spé- 
ciale, sensiblement  horizontale  ;  la  plate-forme  commence  alors 
i^  s'incliner  et,  lorsque  toutes  les  roues  portent  sur  la  voie  nor- 
male, elle  prend  la  même  inclinaison  que  cette  dernière. 

Pour  la  descente  dans  le  bassin  supérieur,  les  choses  se 
passeront  d'une  manière  analogue,  mais  inverse. 

Le  poids  du  chariot  est  de  35  tonnes  ;  celui  du  système  com- 
plet à  mettre  en  mouvement,  bateau  chargé  compris,  est  de 
HO  tonnes.  La  vitesse  de  marche  du  chariot  est  de  0  m.  25 
par  seconde,  ce  qui  correspond  à  une  durée  totale  de  trente 
minutes  pour  un  parcours  de  450  mètres  ;  mais,  en  pratique, 
il  faut  compter  35  à  40  minutes,  surtout  à  la  montée.  Comme  il 
il  n'y  a  pas  d'autres  manœuvres  à  faire,  aux  extrémités,  que 
de  pousser  le  bateau  au-dessus  ou  au  dehors  du  chariot,  on 
conçoit  qu'on  puisse  effectuer  un  voyage  double  en  une  heure 
un  quart  environ. 
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8â.   Plana  Inelloés  tt¥ce   tranaport  loiii;ltiidlnttl.   — ; 

Dans  ce  système,  ce  n'est  plus  un  simple  chariot  qui  roule 
sur  le  plan  incliné,  mais  un  sas  plein  d'eau  dont  l'axe  est 
dirigé  suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente  du  plan,  muni 
à  ses  extrémités  de  deux  portes  qui  le  mettent  en  relation, 
soit  avec  le  bief  d'amont,  soit  avec  le  bief  d'aval,  avec  lesquels 
il  vient  se  raccorder  alternativement.  Pour  que,  dans  son  trajet 
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sur  le  plan  incliné,  le  sas  reste  horizonlal,  la  partie  postérieure 
est  surélevée  par  une  charpente,  à  une  hauteur  suffisante 
pour  racheter  la  pente. 

L'écluse  mobile  ainsi  constituée  jouit  d'une  propriété  inté- 
ressante que  nous  avons  déjà  signalée  :  un  bateau  qui  y  est 
admis  en  fait  sortir  un  volume  d'eau  dont  le  poids  est 
précisément  égal  à  celui  du  dit  bateau  ;  de  sorte  que,  pour 
une  hauteur  d'eau  donnée  dans  le  sas,  le  poids  total  de 
l'écluse,  de  Teau  qu'elle  contient  et  du  bateau  est  constant, 
que  le  bateau  soit  lège  ou  chargé,  qu'il  soit  grand  ou  petit, 
et  ce  poids  est  le  même  que  lorsque  le  sas  ne  contient  pas 
de  bateau.  Dès  lors,  il  suffit  d'une  force  constante  pour 
faire  équilibre  à  la  composante  de  la  gravité  parallèle  au  plan 
incliné. 

Cette  force  peut  être  obtenue  au  moyen  d'un  second  sas 
pareil  au  premier,  disposé  exactement  de  la  même  manière, 
et  à  lui  relié  par  l'intermédiaire  d'un  câble  et  d'une  poulie  de 
renvoi  installée  au  sommet  du  plan.  On  a  ainsi  un  plan 
incliné  à  double  voie. 

Cette  force  peut  également  être  obtenue  au  moyen  de  deux 
chariots  convenablement  chargés,  roulant  sur  deux  voies  de 
fer  disposées  de  part  et  d'autre,  parallèlement  à  la  voie  prin- 
cipale, et  reliés  au  sas  mobile  auquel  ils  font  contrepoids, 
par  l'intermédiaire  de  câbles  et  de  poulies  comme  il  a  été  dit 
ci-dessus.  C'est  alors  un  plan  incliné  à  simple  voie. 

C'est  M.  de  Solages  qui  paraît  avoir  ou  la  première  idée 
de  cet  ingénieux  dispositif  \  Application  en  a  été  faite  :  en 
Ecosse,  sur  le  canal  de  Monkland,  à  Black-Hill,  près  de  Glas- 
cow  ;  aux  Etats-Unis,  sur  le  canal  de  Chesapeacke  et  Ohio, 
pour  établir  une  jonction  entre  le  canal  et  la  rivière  Potomac, 
à  Georgetown. 


1.  Notice  sur  les  élévateurs  et  plans   inclinés  pour  canaux  par 
M.  J.  Hirsch,  page  18. 
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9ft.  nan  Inellné  de  Bla«k-Hlll.  —  Le  plan  incliné  de 
Black-Hill,  construit  en  1850,  a  été  si  souvent  décrit  ^ 
nous  nous  bornerons  ici  à  ce  qui  est  strictement  nécess 
pour  faire  comprendre  son  fonctionnement.  Il  doublait 
descente  d^écluses,  au  nombre  de  quatre,  comprenant 
cune  deux  groupes  accolés  de  deux  sas  superposés.  Cor 
elles,  il  rachetait  une  chute  lotale  de  29  m.  28;  il  était  à( 
blevoie;  son  inclinaison  était  de  1/iO. 

Les  bateaux  à  transporter  mesuraient  21  m.  35  de  longu 
gouvernail  compris,  et  4  m.  12  de  largeur.  Leur  tirant  d 
qui,  à  vide,  variait  do  0  m.  46  à  0  m.  55,  s'élevait  à  1  m 
au  plein  chargement  de  60  tonnes.  D'ailleurs^  les  bat( 
vides,  seuls,  passaient  par  le  plan  incliné  ;  les  bateaux  pi 
se  servaient  toujours  des  écluses. 

Les  sas  mobiles,  construits  en  tôle  et  fers  spéciaux,  m 
raient  2i  m.  34  de  long,  4  m.  36  de  large  et  0  m.  84  de  cre 
la  hauteur  d'eau  n^y  dépassait  pas  d'habitude  0  m.  61.  ( 
cun  d'eux  était  porté  par  un  solide  chariot  en  fer  forgé 
haussé  vers  l'aval,  de  manière  à  conserver  son  horizontal 
le  tout  reposait  sur  10  paires  de  roues  à  boudin;  les  d 
extrémités  étaient  munies  de  portes  levantes. 

Au  bas  de  sa  course  le  sas  descendant  s'immergeait  dan 
bief  d'aval  ;  il  suffisait  de  lever  la  porte  d'aval  pour  qi 
bateau  pût  entrer  dans  le  sas  ou  en  sortir,  sans  auc 
déperdition  d'eau.  Parvenu  au  plus  haut,  le  sas  montant  < 
fortement  appuyé  contre  une  fourrure,  formant  garnii 
étanche  sur  une  tète  d'écluâe  dont  était  muni  le  bief  d'amc 
la  pression  nécessaire  était  obtenue  au  moyen  d'une  pr 
hydraulique.  En  manœuvrant  convenablement  la  p 
d^amont  du  sas  mobile  et  celle  de  la  tète  du  canal  on  pou> 
à  volonté,  établir  ou  interrompre  la  communication  entre 

1.  Notamment  dans  les  publications  et  ouvrages  ci-après  :  Annales 
Ponts  et  Chaussées;  —  Notice  sur  les  élévateurs  et  plans  inclinés  j 
canaux  par  M.  J.  Hirsch,  page 39  et  suivantes;  —  Cours  de  Naviga 
intérieure  par  M.  Tinspecteur  général  Guillemain,  tome  IL  page  253. 


Digitized  by 


Google 


GHAP.  V.  -  ASCENSEURS  ET  PLANS  INCLINÉS 

On  voit  qu'à  chaque  passage  de  bateau  la  déperdition 

presque  insignifiante,  se  réduisait  au  cube  renfermé 
'espace  compris  entre  la  porte  d'amont  du  sas  et  celle 
ête  du  canal. 

théorie,  le  bateao  devait  donc  être  transporté  flottant 
lent  dans  Teau  du  sas.  Dans  la  pratique,  les  choses  se 
ent  tout  autrement.  Une  fois  le  bateau  entré  dans  le  sas 
?gé  dans  le  bief  d'aval,  une  fois  la  porte  d'aval  fermée  et 
sion  commencée,  on  avait  soin  de  faire  écouler  une 

de  Teau  contenue  dans  le  sas  de  telle  sorte  que  le 
1  portât  légèrement  sur  le  fond,  ce  qui  diminuait  le  poids 
1er  et  empêchait  le  bateau  de  ballotter.  En  réalité^  le 
i  était  transporté  échoué. 

poids  total  d'un  sas,  y  compris  son  chariot,  l'eau  qu'il 
lait  et  le  bateau  vide  était  de  70  à  80  tonnes.  Le  mou- 
it  était  déterminé  par  une  machine  à  vapeur  qui  n'avait 

à  vaincre  que  les  résistances  passives,  les  deux  sas 
lant  et  descendant  se  faisant  sensiblement  équilibre, 
vitesse  normale  de  marche  sur  le  plan  incliné  était  d'en- 
0  m.  90  par  seconde;  la  durée  d'une  opération  était  de 
linutes  en  moyenne. 

reste,  le  plan  incliné  de  Black-Hill  n'existe  plus;  il  a 
^mplacé  depuis  plusieurs  années  par  deux  escaliers  de 
(cluses  chaque  *. 

Plan  Inellné  de  Georgetown.  —  Nous  serons  encore 
jobre  de  détails  sur  cet  ouvrage  *  qui,  mis  en  service  à 
de  1876,  est  aujourd'hui  en  ruines  et  abandonné  '. 


enseignement  dû  à  Tobligeance  de  M.  L.  F.  Vemon-Harcourl. 

3ur  la  description  détaillée,  voir  :  Notice  sur  les  élévateurs  et  plans 

fspour  canaux  par  M.  J.  Hirsch,  pages  43  et  suivantes;  —  Cours  de 

ation  intérieure  par  M.  Tinspecleur  général  Guillemain,  tome  II, 

55. 

apport  de  M.  Hutton  au  Congrès  international  de  navigation  de  i900 

îtion). 
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Destiné  à  établir  une  jonction  entre  le  canal  de  Chesapeake 
et  Ohio  et  le  Potomac,  le  plan  incliné  de  Georgetown  rache- 
tait une  chute^  de  hauteur  variable  avec  Tétat  des  eaux  en 
rivière,  qui  ne  dépassait  pas  11  m.  60  en  eaux  moyennes;  il 
donnait  passage  à  des  bateaux  longs  de  27  m.  40,  larges  de 
4  m.  39,  tirant  1  m.  52  au  plein  chargement  dellOàllS 
tonnes. 

C'était  un  plan  incliné  à  simple  voie  ;  le  sas  mobile,  unique, 
roulait  sur  quatre  files  de  rails  parallèles  inclinés  à  1/12;  il 
était  équilibré  par  deux  wagons  contrepoids  roulant  sur  des 
voies  latérales,  placées  de  chaque  côlé  de  la  première,  mais 
inclinées  à  1/10. 

Le  sas,  en  tôle  rivée  et  fers  spéciaux,  mesurait  34  m.  12 
de  long,  5  m.  10  de  large  et  2  m.  39  de  creux  ;  il  portait  sur 
36  roues.  Son  poids,  lorsqu'il  était  plein  d'eau,  s'élevait  à 
390  tonnes;  les  wagons  contrepoids  pesaient  alors  chacun 
280  tonnes  ;  le  poids  total  du  système  en  mouvement  attei- 
gnait donc  950  tonnes. 

A  la  suite  de  divers  accidents,  on  avait  été  amené,  en  vue 
de  diminuer  le  poids  des  masses  en  mouvement,  à  transporter 
les  bateaux  chargés  à  sec,  échoués  sur  le  fond  du  sas.  Les 
bateaux  vides  seuls  restaient  à  flot;  mais  on  ne  laissait  dans 
lésas  quune  hauteur  d'eau  de  Om,  76  seulement,  indispen- 
sable pour  faire  équilibre  aux  wagons  contrepoids. 

99.  liiC«ii¥éoleiiiii  du  flyaiènie.  IVonvcllcfl  éindcs.   < — 

Bien  que  les  plans  inclinés  de  Black-Hill  et  de  Georgetown 
n'eussent  à  assurer  le  passage  que  de  bateaux  de  très  faible 
tonnage,  on  s'y  est  déjà  heurté  aux  deux  difficultés  capitales 
inhérentes  à  l'essence  même  du  système. 

Lors  du  transport  d'un  sas  plein  d'eau,  par  suite  des  varia- 
tions inévitables  de  la  vitesse,  il  se  produit  des  oscillations 
dans  la  masse  fluide,  des  vagues  susceptibles  de  surmonter 
les  parois  du  sas,  de  jeter  le  bateau  contre  ses  parois  et  d'oc- 
casionner de  sérieuses  avaries.  Et  s'il  en  est  ainsi  pour  de 
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faibles  variations  de  la  vitesse,  qu'advieadrait-il  au  moment 
où  un  accident,  tel  qu'une  rupture  de  c&ble,  viendrait  à  déter- 
miner un  arrêt  brusque,  si  tant  est  qu'on  pût  avoir  à  sa  dis- 
position des  freins  assez  puissants  pour  retenir  les  masses  en 
mouvement? 

D'autre  part,  il  résulte  de  l'importance  même  des  poids  à 
mouvoir  une  extrême  difficulté  à  les  répartir  également  entre 
le  grand  nombre  de  roues  nécessaires. 

C'est  pour  échapper  à  ces  difficultés  qu'on  s'était  résigné  : 
à  Black-Hill  à  faire  échouer  les  bateaux  dans  le  sas  ;  à  Geor- 
getown à  transporter  à  sec  les  bateaux  chargés.  Si  sur  ce  der- 
nier point  on  laissait  flotter  les  bateaux  vides,  c'est  qu'il  fallait 
bien  lester  le  sas  avec  de  Teau  pour  qu'il  continue  à  faire  équi- 
libre aux  wagons  contrepoids.  En  somme  le  problème,  tel 
qu'il  avait  été  posé,  n'a  été  résolu  ni  à  Black-Hill,  ni  à  Geor- 
getown. 

Si  les  difficultés  signalées  plus  haut  ont  paru  aussi  redou- 
tables, alors  qu'il  s'agissait  seulement  de  bateaux  jaugeant 
110  à  115  tonnes  au  plus,  dans  quelle  mesure  ne  s'accoitraient- 
elles  pas  pour  des  bateaux  de  300  tonnes  comme  ceux  qui  cir- 
culent sur  nos  canaux  et  pour  des  bateaux  de  600  tonnes 
comme  ceux  en  vue  desquels  sont  projetés,  en  Autriche,  les 
canaux  du  Danube  à  l'Oder  et  du  Danube  à  la  Moldau? 

Des  études  nombreuses,  quelques-unes  fort  intéressantes, 
ont  été  faites  depuis  la  construction  du  plan  incliné  de  Geor- 
getown ;  nous  les  passerons  rapidement  en  revue  sans  avoir, 
bien  entendu,  la  prétention  de  n'en  omettre  aucune. 

Au  concours  ouvert  en  1881  par  le  service  du  canal  de  la 
Marne  à  la  Saône,  les  plans  inclinés  ont  fait  assez  piètre 
figure  avec  trois  projets  dont  un  seul,  présenté  par  M.Barret  et 
Tusine  du  Creusot,  a  pu  être  retenu.  Il  n'est  cependant  pas 
sans  intérêt  de  mentionner  que,  dans  les  deux  projets  écar- 
tés a  priori,  les  sas  étaient  supportés,  non  plus  par  des  roues, 
mais  par  des  patins  glissants  dans  le  système  imaginé  par 
l'ingénieur  hydraulicien  Girard. 
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En  1884,  un  projet  de  plan  incliné  pour  bateaux  de  300  ton- 
nes a  été  présenté  par  M.  l'ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées 
Peslin  en  vue  de  la  construction  du  canal  de  la  Meuse  à  TËs- 
caut.  Pour  assurer  une  meilleure  répartition  du  poids  total 
qui  s'élevait  à  700  tonnes,  il  proposait  de  sectionner  le  sas  en 
cinq  tronçons  réunis  par  des  soufflets  en  caoutchouc  ou  en 
lames  d'acier.  Plus  tard,  M.  Peslin  a  présenté  pour  le  canal  du 
Danube  à  TOder  un  plan  incliné  pour  bateaux  de  700  tonnes  ; 
le  poids  total  du  sas  mobile  atteignait  1.680  tonnes. 

Mentionnons  encore  Télude  faite  en  188G,  par  MM.  Gonin 
et  Huc-Mazelety  d'un  plan  incliné  pour  bateaux  de  300  tonnes 
destiné  au  canal  français  du  Centre. 

Citons  enfin  les  projets  de  plans  inclinés  pour  bateaux  de 
fort  tonnage,  avec  sas  en  long  glissant  sur  patins  hydrauli- 
ques ^  présentés  par  la  maison  Raniel  et  Lueg  de  Diisseldorf 
à  un  concours  ouvert,  en  1895,  par  le  Comité  pour  la  con- 
struction du  canal  du  Danube  à  la  Moldau  et  à  TElbe,  en 
Autriche. 

Quoiqu'il  en  soit,  aucun  de  ces  projets  n'a  été  suivi  d'exé- 
cution et  rien  n'autorise  à  dire  que  les  difficultés  signalées 
plus  haut  ne  resteront  pas  insurmontables. 

88.   Plana  Inelliiéfl  avec    iranupori  irttiiSYersal.  — 

C'est  M.  l'inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées  Flamant 
qui  a*  eu  le  premier  l'idée  de  disposer  le  sas  mobile  non  plus 
suivant  une  ligne  de  plus  grande  pente,  mais  suivant  une 
horizontale  du  plan  incliné^  de  le  mouvoir  non  plus  en  long 
mais  en  travers.  En  1890  il  présenta  le  projet  d'une  installa- 
tion de  ce  genre  pour  bateaux  de  300  tonnes  appliquée  à  une 
hauteur  de  chute  de  30  mètres. 

Avec  cette  disposition,  la  construction  du  chariot  qui  porte 
le  sas  est  bien  simplifiée  puisque  Ton  n'a  plus  à  racheter  la 

i .  î^  lecteur  pourra  trouver  quelques  détails  sur  ces  projets  dans  l'ou- 
vrage de  M.  C.  V.  Suppan,  intitulé  Wasserstrassen  und  Binnenschif" 
fahrt  ;  1902,  A.  Troschel  éditeur  à  Berlin. 
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pente  du  plan  incliné  que  sur  la  largeur  du  sas  au  lieu  de  la 
longueur;  cela  permet  d'aborder  des  déclivités  beaucoup  plus 
considérables  ;  M.  Flamant  proposait  une  pente  de  1/5.  D*un 
autre  côté  les  oscillations  de  la  masse  fluide  paraissent  moins 
à  redouter. 

§0.  Plan  Incliné  de  Fonitoii.  —  Une  application  de  ce 
système  a  été  faite  tout  récemment  en  Angleterre.  En  1900, 
sur  le  Junction-Canal,  à  Foxton,  on  a  établi  un  plan  incliné 
rachetant  une  chute  de  22  m.  925  (75  pieds  2  pouces)  pour 
remplacer  un  escalier  de  40  écluses  et  jusqu'ici  les  résultats 
obtenus  paraissent  satisfaisants. 

L'installation  consiste  en  deux  sas  conjugués  qui  se  font 
équilibre.  Chaque  sas  mesure  24  m.  40  de  long,  4  m.  575  de 
large  et  ^  m.  525  de  creux  ;  il  contient  1  m.  20  d'eau  et 
peut  recevoir  deux  bateaux  de  33  tonnes  ou  un  de  70.  Il  est 
muni  à  ses  extrémités  de  portes  levantes  et  repose  sur  un  cha- 
riot pourvu  de  8  paires  de  roues  portant  sur  4  doubles  files  de 
rails.  L'inclinaison  du  plan  incliné  est  de  1/4. 

La  figure  27  n'est  qu'un  croquis  schématique  des  plus 
sommaires,  mais  elle  suffit  pour  montrer  les  dispositions  géné- 
rales de  l'ouvrage  et  pour  faire  comprendre  comment  chaque 
sas  peut  communiquer  alternativement  avec  Vun  et  Tautre 
biefs  ;  c'est  intentionnellement  qu'il  ne  donne  aucune  indica- 
tion sur  le  système  funiculaire  qui  relie  les  deux  sas,  ni  sur  la 
machinerie  qui  assure  leur  mouvement. 

En  réalité  il  y  a  deux  plans  inclinés  parallèles  (un  pour  cha- 
que sas),  dont  les  voies  sont  respectivement  désignées  par  les 
lettres  V  et  V,  et  qui  se  prolongent  au-dessous  du  niveau  de 
l'eau  dans  le  bief  inférieur.  Au  plus  bas  de  sa  course  le  sas 
descendant.  S'  dans  la  figure,  est  immergé  dans  ce  bief;  l'eau 
est  au  même  niveau  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  ;  il  suffit  de 
lever  la  porte  du  côté  du  bief  inférieur  pour  qu'un  bateau 
puisse  entrer  ou  sortir;  point  n'est  besoin  de  placer  de  portes 
aux  pertuis  P  et  F. 


Digitized  by 


Google 


§  5.—  PLANS  INCLINÉS  POUR  LE  TRANSPORT  DES  BATEAUX  A  FLOT    22^ 

Quand  lo  sas  monlaal  S  est  au  plus  haut  de  sa  course,  la 
porte  qui  le  ferme  du  côté  du  bief  supérieur  se  trouve  exacte- 
ment en  regard  d'une  porle  semblable  dont  est  munie  la  tête 
correspondante  T  de  ce  bief.  Pour  former  joint  étanche  entre 
le  sas  mobile  et  la  tète  fixe,  le  premier  est  fortement  appliqué 


Coupe  longitudinale    suivant  AB 
Fig.î7. 

contre  la  seconde  au  moyen  d'une  presse  hydraulique.  Après 
avoir  rempli  d'eau  Tespace  nuisible  compris  entre  les  deux 
portes  conliguës  on  les  lève  et  alors  un  bateau  peut  passer 
librement  du  bief  supérieur  dan»  le  sas  ou  inversement. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  de  plus  grands  détails  ;  le  lecteur 
désireux  d'en  avoir  davantage  pourra  les  trouver  dans  le  rap- 
port présenté  au  IX®  Congrès  international  de  navigation,  à 
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Diisseldorf,  par  M.  G.  G.  Thomas,  ingénieur  du  canal  de 
grande  jonction,  sous  ie  lilre  :  Moyens  de  racheter  les  grandes 
différences  de  niveau.  G'est  à  ce  rapport  que  nous  avons 
emprunté  ce  qui  précède  et  que  nous  empruntons  encore  les 
quelques  chiffres  ci-après. 

Los  inslallations  nouvelles  ont  eu  comme  premier  résultat 
une  économie  d'eau  considérable  (près  de  90  0/0  de  la  quan- 
tité consommée  par  les  écluses).  En  oulre,  12  minutes  suffi- 
sent maintenant  pour  le  passage  de  deux  grands  ou  de  quatre 
petits  bateaux  (un  ou  deux  dans  chaque  sens)  si  bien  que  dans 
une  journée  de  12  heures  on  pourrait  faire  passer  190  à  200  de 
ces  derniers.  Avec  les  écluses  il  fallait  1  h.  15  m.  pour 
faire  monter  ou  descendre  un  bateau  et  1  h.  20  pour  en  faire 
passer  deux  dans  l'un  ou  l'autre  sens. 

eo.  lVoii¥ellc(i  étude*.  —  Au  concours  dont  nous  avons 
déjà  parlé  plus  haut  (page  225),  ouvert  en  1895  parle  Gomité 
pour  la  construction  du  canal  du  Danube  à  la  Moldau  et  à 
l'Elbe,  en  Autriche,  l'Association  des  usines  de  construction 
de  Bohême  a  présenté  un  projet  do  plan  incliné  pour  bateaux 
de  600  tonnes.  Ge  projet  comportait  un  sas  unique  transporté 
transversalement,  avec  l'aide  de  contrepoids,  sur  un  plan 
ii>cliné  à  1/5  mesurant  500  mètres  de  longueur  et  100  mètres 
de  hauteur  *. 


§  6 
GHEMhNS  DE  FER  POUR  BATEAUX 


•i.  Défloliloo.  DifDeulié  du  problème.  —  Les  ensei- 
gnements de  l'expérience  en  ce  qui  concerne  les  plans  inclinés 

i.  Voir  l'ouvrage  déjà  cité  de  M.  G.  V.  Suppan,  Wasserstrassen  und 
Binnenschiffahrt, 
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pour  le  transport  des  bateaux  à  flot  peuvent  se  résumer  en 
peu  de  mots. 

S'il  s'agit  de  sas  transportés  en  long,  les  résultats  constatés 
jusqu'ici  sont  peu  encourageants  ;  s'il  s'agit  de  sas  transportés 
en  travers,  les  constatations  faites  ne  sauraient  encore  être 
concluantes.  Le  plan  incliné  de  Foxton  ne  fonctionne  que 
depuis  fort  peu  de  temps  et  ne  donne  d'ailleurs  passage  qu'à 
de  très  petits  bateaux. 

Il  n'est  donc  pas  surprenant  qu'on  soit  revenu  à  Tidée  du 
transport  à  sec^  surtout  alors  qu'on  avait  en  vue  des  bateaux 
de  fort  tonnage  et  des  parcours  étendus,  quand  par  exemple 
on  envisageait  des  bateaux  de  2.000  tonnes  et  un  parcours  de 
27  kilomètres,  comme  dans  le  projet  préparé  pour  la  traversée 
de  l'isthme  de  Chigneclo  qui  sépare  la  Nouvelle  Ecosse  du  Nou- 
veau Brunswick,  au  Canada.  Ces  conceptions  ont  été  présen- 
tées sous  le  nom  de  chemins  de  fer  pour  bateaux. 

A  vrai  dire,  les  plans  inclinés  du  canal  Morris,  du  canal  de 
rOberland  prussien,  du  canal  de  l'Ourcq  sont  bien  des  che- 
mins de  fer  pour  bateaux,  mais  chacun  d'eux  n'a  qu'un  par- 
cours très  restreint,  les  bateaux  transportés  sont  de  très  faible 
tonnage  et  tous  d'un  modèle  uniforme.  Aussi  la  réussite  de 
ces  entreprises  n'a-t-elle  rien  de  concluant. 

En  effet  l'échouage  qui  peut  n'avoir  pas  d'inconvénients 
pour  des  bateaux  de  petites  dimensions  devient  au  contraire 
très  dangereux  pour  les  grands  bateaux,  surtout  quand  ils  sont 
chargés.  D'autre  part,  si  les  bateaux  à  transporter  sont  tous 
du  même  modèle  on  peut  construire  le  chariot  transporteur 
de  telle  sorte  qu'il  en  épouse  les  formes  et  leur  fournisse  un 
siège  aussi  favorable,  nous  dirions  volontiers  aussi  confor- 
table que  possible.  Mais  pour  une  voie  importante  en  con- 
nexion avec  un  réseau  étendu,  le  problème  se  pose  tout  autre- 
ment ;  il  s'agit  d'assurer,  avec  toutes  garanties  de  sécurité,  le 
transporta  sec  d'un  bateau  de  formes  quelconques  dans  les 
limites  de  tonnage  admises.  II  y  a  à  cela  d'énormes  difficultés 
dont  on  a  notamment  cherché  la  solution,  soit  dans  l'applica- 
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on  en  chaque  point  de  la  coque  d'une  pression  équivalente 
celle  qu'il  supporterait  si  la  coque  flottait,  soit  dans  Tadop- 
on  d'un  système  particulier  de  suspension. 

••.  Bindes  et  projeifl.  —  Les  chemins  de  fer  pour  bateaux 
nt  donné  lieu  à  de  nombreux  projets  depuis  Tépoque  où 
éminent  directeur  de  la  société  du  touage  de  l'Elbe,  Bellin- 
rath,  a  publié  ses  études  sur  la  construction  et  le  mode  d'ex- 
loitation  d'un  réseau  de  canaux  en  Allemagne  *.  A  notre 
onnaissance,  un  seul  a  donné  lieu  à  un  commencement  d'exé- 
ution,  celui  auquel  nous  avons  fait  allusion  plus  haut,  le 
hemin  de  fer  pour  bateaux  de  Tisthme  de  Chignecto. 

Ainsi  que  nous  Tavons  déjà  mentionné,  il  devait  assurer  le 
assage  de  navires  de  2.000  tonnes  de  déplacement,  avec  un 
arcours  de  27  kilomètres  environ.  Les  travaux  ont  été  com- 
mencés en  octobre  1888,  mais  ils  ont  été  interrompus  à  la  fin 
le  1891,  alors  qu'ils  étaient  déjà  fort  avancés.  La  dépense  faite 
'élevait  à  17.662.535  francs,  el  celle  restant  à  faire  n'était  pas 
valuée  à  plus  de  7  800.000  francs.  Cependant  la  compagnie 
oncessionnaire  s'est  trouvée  dans  l'impossibilité  de  se  procu- 
er  de  nouvelles  ressources  financières  et  Tentrepriso  est  restée 
nachevée  *. 

Il  n'est  donc  pas  possible,  à  l'heure  actuelle,  de  citer 
'exemple  d'un  chemin  de  fer  pour  bateaux  fonctionnant  ;  on 
lonçoit  dès  lors  que  s'il  était  de  notre  devoir  de  signaler  la 
[uestion  à  nos  lecteurs,  nous  n'avons  pas  à  lui  consacrer  de 
ongs  développements  ;  nous  ajouterons  cependant  encore 
[uelques  mots. 


1 .  Studien  ûber  Bau  und  Betriebsweise  eines  deuUchen  Kanalnettes, 
ar  Ewald  Bellingrath  ;  1879,  Ernst  et  Korn  éditeurs  à  Berlin. 

2.  On  trouvera  desdétails  intéressants  sur  cette  entreprise  dans  l'ouvrage 
ublié  par  MM.  le  baron  Quinette  de  Rochemont,  inspecteur  général  des 
'onts  et  Chaussées,  et  H.  Vétillart,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Ch.iussées, 
ous  le  litre  :  Les  ports  maritimes  de  r Amérique  du  Nord  sur  IWtlan- 
ique,  —  /.  Les  ports  canadiens,  1898,  veuve  Ch.  Dunod  éditeur  à  Paris. 
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Les  grands  canaux  projetés  en  Autriche  pour  la  jonction  du 
Danube  avec  la  Moldau  et  l'Elbe  d*une  part,  avec  TOder  d'au- 
tre part,  doivent  être  établis  dans  des  régions  où  les  diffé- 
rences de  niveau  à  franchir  sont  considérables  et  où  Teau  est 
rare  ;  il  n'est  pas  surprenant  qu'on  ait  pensé,  dès  Tabord,  à  y 
faire  emploi  de  moyens  mécaniques  pour  l'élévation  des 
bateaux.  C'est  déjà  en  vue  de  leur  construction  qu'avaient 
été  étudiés  les  plans  inclinés  de  dimensions  exceptionnelles 
dont  nous  avons  mentionné  plus  haut  les  projets. 

On  s'est  aussi  demandé  s'il  n'y  aurait  pas  là  une  applica- 
tion utile  des  chemins  de  fer  pour  bateaux.  Dans  son  ouvrage 
déjà  plusieurs  fois  cité  *,  M.  Suppan  donne  à  ses  idées  per- 
sonnelles sur  ce  sujet  des  développements  importants,  d'autant 
plus  dignes  d'attention  que  l'auteur,  directeur  de  la  section 
de  navigation  à  la  compagnie  I.  R.  P.  de  navigation  à  vapeur 
sur  le  Danube,  possède  une  expérience  approfondie  de  tout  ce 
qui  concerne  la  navigation  fluviale. 

Enfin,  tout  récemment,  l'affaire  vient  d'entrer  dans  une 
phase  officielle.  Au  mois  d'avril  1903,  le  ministère  I.  R.  du 
Commerce  d'Autriche  a  ouverl  un  concours  international, 
pour  l'élaboration  complète  et  l'exécution  à  titre  d'essai  d'un 
projet  d'installations  mécaniques  destinées  à  faire  franchir 
aux  bateaux  une  chute  de  35  m.  90  qui  se  trouve  sur  le 
tracé  projeté  du  canal  du  Danube  à  l'Oder,  près  de  Prerau, 
en  Moravie.  Le  dernier  délai  pour  la  remise  des  projets  est  fixé 
au  31  mars  1904. 


1.   Wasserstrassen  und  Binnenschiffahrt^  i^ly  k,  Troschel  éditeur 
à  Berlin. 
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17 


COMPARAISON  ENTRE  LES  DIVERS  MODES 
D'ÉLÉVATION  DES  BATEAUX 


•8.  Clrepnflittoeefl  qal  peuvent  Jnailtter  rétablls^e- 
meni  des  aseenseum  eide»  plttn»  Inellnés.  — Voici  tout 
d'abord  un  tableau  synoptique  où  sont  groupés  dans  l'ordre 
des  hauteurs  de  chute  rachetées,  les  ascenseurs  et  les  plans 
inclinés  dont  nous  avons  donné  une  description  au  moins  som- 
maire: 

Ascenseur  des  Fonlinettes 13  m.  13 

—  d*Hen ri chen bourg 44m.  à  16m.     » 

—  d'Anderton 15  m.  25 

—  du  canal  du  Centre  belge  (hauteur  maxi- 

mum)    Ifi  m.  934 

Plan  incliné  de  Georgetown 11  m .  60 

—  du  canal  de  rOurcq  12  m.  17 

—  de  Foxton 22  m.  925 

—  du  canal  de  TOberland  prussien  (hauteur 

maximum) 24  m .  43 

—  de  Black-Hill 29  m.  30 

—  du  canal  Morris  (hauteur  maximum).. .  30  m.  50 

On  voit  que  les  ascenseurs  ont  été  appliqués  jusqu'ici  à  des 
hauteurs  de  chute  qui  ne  s'écartent  pas  sensiblement  d'une 
moyenne  de  15  mètres;  avec  les  plans  inclinés  on  a  abordé 
des  hauteurs  qui  peuvent  atteindre  le  double. 

Dans  tous  les  cas,  l'obligation  de  racheter  une  forle  chute 
sur  un  faible  parcours  a  été  la  première  cause  déterminante 
de  rétablissement  de  ces  ouvrages  ;  le  plus  souvent,  une 
seconde  raison  a  été  la  nécessilé  de  réduire  autant  que  pos- 
sible la  consommation  d'eau  du  canal.  Et,  effectivement,  ce 
sont  là  des  conditions  exceptionnelles  qui  peuvent  justifier  le 
recours  à  Temploi  des  moyens  mécaniques  pour  Télévation 
des  bateaux. 
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Mais  on  a  été  plus  loin.  Certains  ingénieurs  se  sont  demandé 
si  l'emploi  de  ces  moyens  n'allait  pas  amener  une  véritable 
révolution  dans  la  construction  des  voies  navigables  artifi- 
cielles, si  recluse  n'avait  pas  fait  son  temps  et  si,  à  l'avenir, 
les  canaux  ne  se  composeraient  pas  exclusivement  de  très  longs 
biefs  séparés  par  des  ascenseurs  ou  des  plans  inclinés 
rachetant  d'un  seul  coup  des  chutes  également  très  impor- 
tantes. 

Assurément  quand  les  circonstances  se  prêtent  à  une  combi- 
naison de  ce  genre,  elle  peut  présenter  de  réels  avantages.  Les 
arrêts  fréquents  nécessités  par  le  passage  à  de  nombreuses 
écluses  seront  supprimés  ;  les  moyens  mécaniques  de  traction 
des  bateaux  pourront  être  employés  dans  de  beaucoup  meil- 
leures conditions  ;  on  aura  réalisé  en  même  temps  économie  de 
temps  et  économie  d'eau. 

Mais,  à  ce  dernier  point  de  vue  notamment,  si  on  s'impo- 
sait l'obligation  d'avoir  partout  et  toujours  de  longs  biefs,  on 
s'exposerait  aux  plus  sérieux  mécomptes.  Nous  verrons  un  peu 
plus  loin  que,  dans  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour  assurer 
Talimentation  d'un  canal,  la  dépense  pour  les  éclusées  tient 
le  plus  souvent  une  place  relativement  petite.  La  grosse  dé- 
pense est  celle  qui  résulte  des  déperditions  en  voie  courante 
et  elle  dépend  surtout  de  la  nature  du  sol. 

Or  ensuivant  indéfiniment  à  flanc  de  coteau  une  courbe  de 
niveau  qui  s'élève  nécessairement  de  plus  en  plus  au-dessus 
du  fond  de  la  vallée,  on  risque  de  se  jeter  sur  des  pentes  plus 
prononcées,  dans  des  terrains  beaucoup  plus  perméables  que 
ceux  que  l'on  rencontre  au  pied  des  coteaux  et,  par  suite,  de 
voir  les  déperditions  s'accroître  dans  une  proportion  bien 
autrement  importante  que  les  économies  réalisées  sur  les 
éclusées. 

D'autre  part,  si  le  tracé  se  tient  notablement  au-dessus  du 
fond  de  la  vallée  il  s'éloigne  généralement  des  territoires  les 
plus  riches  et  les  mieux  cultivés,  des  agglomérations  impor- 
tantes,des  centres  industriels  et  commerciaux;  il  dessert  moins 
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bien  le  trafic  local.  C'est  donc  un  avantage  sérieux  dans  bien 
les  cas  que  de  pouvoir  obéir  aux  exigences  du  terrain  et  choi- 
sir à  son  gré  Tassietle  de  la  cuvette,  en  fractionnant  la  lon- 
gueur des  biefs  et  la  hauteur  des  chutes. 

•â.  Durée  da  ir^fei.  PalMaoee  de  débit.  —  D'ail- 
leurs, si  nous  revenons  maintenant  à  la  question  de  temps,  il 
Y  a  lieu  do  dislinguer  entre  la  durée  du  trajet  d'un  bateau  sur 
in  canal  et  la  puissance  de  débit  de  ce  canal.  Cette  dernière 
3st  nécessairement  limitée  par  l'ouvrage  qui  a  la  moindre 
puissance  de  débit. 

Prenons,  pour  bien  fixer  les  idées,  un  exemple  numérique  ; 
supposons  que  6  écluses,  réparties  sur  une  section  de  canal 
issez  courte,  puissent  être  remplacées  par  un  ouvrage  unique 
susceptible  de  faire  passer  un  bateau  en  une  1/2  heure  tandis 
[]ue  le  passage  du  même  bateau  à  chaque  écluse  demande 
20  minutes,  le  parcours  en  voie  courante  restant  le  même. 
Un  bateau  en  particulier  gagnera  1  h.  1/2  sur  la  durée  du  tra- 
jet, mais  la  puissance  de  débit  du  canal  diminuera  d'un  tiers. 
La  question  mérite  donc  qu'on  s'y  arrête. 

Pour  la  bien  élucider,  le  mieux  nous  paraît  être  de  procé- 
der à  une  étude  comparative  détaillée  de  la  durée  des  manœu- 
vres à  différents  ouvrages  établis  pour  donner  passage  à  des 
bateaux  de  même  type.  Nous  prendrons  comme  termes  de 
comparaison  les  trois  ouvrages  ci-après  susceptibles  de  don- 
ner passage  aux  bateaux  du  type  légal  en  France. 

A.  —  Ecluse  à  deux  sas  accolés,  comme  celles  de  la  dériva- 
Lion  de  la  Scarpe  autour  de  Douai  dont  nous  avons  fait  con- 
naître dans  un  autre  volume  les  dispositions  et  le  fonctionne- 
ment, en  donnant  pour  la  durée  des  diverses  manœuvres 
élémentaires  les  chiffres  résultant  de  constatations  directes  ^ 
Nous  admettrons  que  l'ouvrage  travaille  à  plein  débit,  c'est- 

4 .  Rivières  canalisées,  page  299,  pages  393  et  suivantes. 
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à-dire  que  les  manœuvres  se  suivent  sans  interruption,  cha- 
que éclusée  dans  chaque  sas  donnant  successivement  passage 
à  deux  bateaux,  l'un  montant  l'autre  descendant. 

B.  —  Double  échelle  d'écluses  superposées,  supposées  cons- 
truites dans  des  conditions  telles  qu'on  puisse  adopter  pour  la 
durée  des  manœuvres  élémentaires  à  chaque  sas  les  mêmes 
ehiffres  que  dans  le  cas  précédent. 

Nous  admettrons  encore  que  l'ouvrage  travaille  à  son  maxi- 
mum de  débit,  c'est-à-dire  que  dans  chaque  série  de  sas,  les 
bateaux  marchant  dans  le  même  sens  se  succèdent  aussi  rapi- 
dement que  le  permet  Texécution  ininterrompue  des  manœu- 
vres. 

G.  —  Ascenseur  à  double  sas  des  Fontinettes,  en  admettant 
toujours  que  les  manœuvres  se  suivent  sans  interruption  el 
que  jamais  un  sas  ne  monte  ou  ne  descende  sans  contenir  un 
bateau. 

Nous  avons  d'abord  dressé  un  tableau  synoptique  de  la  durée 
des  manœuvres  dans  les  deux  premiers  cas^  en  ne  considérant 
qu'un  seul  sas  dans  le  premier  et  qu'une  seule  série  de  sas, 
celle  réservée  aux  bateaux  montants,  par  exemple,  dans  le 
second  (page  236). 

Les. indications  fournies  par  le  tableau  ci-dessus  se  résu- 
ment comme  il  suit. 

En  ce  qui  concerne  l'écluse  à  deux  sas  accolés,  pendant 
les  22  minutes,  durée  d'un  cycle  complet  des  manœuvres  à 
Tun  des  sas,  des  manœuvres  semblables  ou  inverses  ont  été 
faites  à  l'autre  sas;  il  est  passé  en  tout  quatre  bateaux;  le 
débit  de  l'ouvrage  est  d'un  bateau  par  5  m.  30  s. 

En  ce  qui  concerne  la  double  échelle  de  sas  superposés, 
pendant  les  H  minutes,  durée  d'un  cycle  complet  des  manœu- 
vres à  l'origine  d'une  des  échelles  ^  dos  manœuvres  inverses 

i.  Il  résulte  de  ce  chiffre  que  les  bateaux  marchant  dans  l'un  ou  Tautre 
sens  pourraient  se  suivre  à  44  minutes  dlntervalle.  Nous  avons  dit  ailleurs 
{Rivières  canalisées,  pages  303  et  304)  qu'aux  écluses  des  Fontinettes,  avant 
leur  transformation,  cet  intervalle  était  de  38  minutes  pour  les  bateaux  mon- 
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DESIGNATION 
1>E3     MANfF.UVRF.8 


ÉCLUSE 
A  2  SAS  ACCOLÉS 

Un  seul  9as 

DURÉE 
DES   MANŒUVRES 


par 
mtnœuvre 


Entrée  d'un  bateau  montant  . . . 
Fermeture  de  la  porte  d'aval . . . 

Remplissage  du  sas 

Ouverture  de  la  porte  d'amont. . 

Sortie  du  bateau  montant 

Eloignement  du  bateau  montant. 
Approche  du  bateau  descendant. 
Entrée  du  bateau  descendant  . . 
Fermeture  de  la  porte  d'amont  . 

Vidange  du  sas 

Ouverture  de  la  porte  d'aval... 

Sortie  du  bateau  descendant 

Eloignement  de  ce  bateau 

Approche     d'un    autre    bateau 
montant 


min.     sec. 

2  00 
30 

3  30 
30 
00 
00 
30 
00 
30 
30 
30 
00 
00 


par 
groupe 


2       00 


30 


30 


4      30 


4      30 


1      30 


(Les   manœuvres    vont    recom- 
mencer dans  le  m<^me  ordre).. 


Totaux. 


22      00 


22      00 


DOUBLE  KCHELLB 
DE  SAS  SUPERPOSÉS 

Sas  inférieur  de  la 
série  affectée  aux 
bateaux  montants. 

DURÉE 
DES  MANŒUVRES 


par 
manœuvre 


min.  '  sec- 

2  30  * 
30 

3  30  I 
30 

2      30* 


14      00 


par 
groupe 


min.  sec. 

2  30 

4  30 

2  30 


30 

30  (  4      30 

30 


44      00 


i.  Nous  avons  cru  devoir  porter  à  2  i/2  minutes  la  durée  de  l'entrée 
du  bateau  montant  au  lieu  de  2  qui  sont  comptées  pour  l'écluse  à  2  sas 
accolés.  Dans  ce  dernier  cas,  le  bateau  qui  a  été  mis  en  mouvement 
pour  s'approcher  de  l'écluse,  ne  fait  que  le  continuer  pour  y  entrer.  Dans 
le  cas  de  sas  superposés,  le  bateau  a  pu  également  être  mis  en  mouve- 
ment pendant  la  fin  de  la  vidange  du  sas  inférieur  et  l'ouverture  de  la 
porte  d'aval,  mais  on  peut  craindre  quelques  sujétions  de  plus. 

2.  Là  aussi  nous  avons  compté  2  1/2  minutes  au  lieu  de  2,  le  bateau 
qui  sort  d'un  sas  pour  entrer  dans  un  autre  pouvant  rencontrer  plus  de 
résistance  que  celui  qui  sort  de  l'écluse  pour  entrer  en  plein  canal. 
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ont  élé  faites  à  rexirémilé  de  Taulre  échelle  ;  deux  bateaux 
ont  été  engagés;  le  débit  de  l'ouvrage  est  donc  d'un  bateau 
par  7  minutes. 

Quant  à  Tascenseur  des  Fontinettes,  nous  avons  vu  plus 
haut  (page  195)  que  la  durée  d'un  cycle  complet  des  manœu- 
vres était  de  18  minutes  et  pourrait  sans  doute  se  réduire  à  16, 
si  le  double  pont-canal  à  une  seule  voie  de  bateau  jeté  au-des- 
sus du  chemin  de  fer  de  Boulogne  à  Saint-Omer  n'existait 
pas.  Deux  bateaux  passent  pendant  ce  temps;  le  débit  de 
Touvrage  est  donc  d'un  bateau  par  9  minutes.  Il  pourrait 
vraisemblablement  s'élever  à  un  bateau  par  8  minutes  pour 
un  ascenseur  de  même  importance  dont  les  abords  seraient 
aménagés  d'une  manière  plus  avantageuse. 

En  définitive,  on  est  en  droit  d'affirmer  que  l'existence  en 
un  point  d'un  canal  d'une  chute  exceptionnelle,  équivalente  à 
la  chute  de  plusieurs  écluses  de  hauteur  normale,  a  pour 
conséquence  nécessaire  une  diminution  de  la  puissance  de 
débit  du  canal. 

Dans  le  cas  où  une  chute  de  ce  genre  est  inévitable  et  si 
on  s'en  tient  aux  ouvrages  actuellement  consacrés  par  la  pra- 
tique, on  peut  avoir  recours  soit  à  une  double  échelle  de  sas 
superposés,  soit  à  un  ascenseur. 

Dans  les  cas  où  on  pourra  disposer  de  quantités  d'eau  suffi- 
santes, il  conviendra  d'avoir  recours  à  la  double  échelle  de 
sas  superposés.  La  diminution  éventuelle  de  la  puissance  de 
débit  du  canal  est  moindre  qu'avec  un  ascenseur  et  en  même 
temps  l'ouvrage  se  recommande  par  sa  construction  simple  et 
robuste,  son  entretien  facile,  ses  manœuvres  traditionnelles, 
à  la  portée  de  tous  les  agents. 

C^est  donc  seulement  quand  on  sera  simultanément  en  pré- 
sence d'une  grande  chute  inévitable  et  d'une  pénurie  d'eau 


tanls  et  de  28  |>our  les  bateaux  descendants.  L'élévation  de  ces  derniers 
chiffres  doit  être  attribuée  à  Texiguilé  des  dimensions  des  anciennes  écluses 
et  à  Timperfection  de  leurs  moyens  de  remplissage  et  de  vidange  des  sas. 


Digitized  by 


Google 


238  GHAP.  V.  -  ASCENSEURS  ET  PLANS  INCLINÉS 

Irrémédiable,  que  remploi    des  moyens  mécaniques  pourra 
apparaître  comme  Tunique  el  dernière  ressource. 

Au  surplus,  la  nécessité  de  concentrer  sur  un  même  point 
les  chutes  de  plusieurs  écluses  ne  se  présente  qu'exception- 
nellement. Souvent,  il  serait  possible  d'intercaler  entre  les 
écluses  des  biefs  de  longueur  suffisanle  pour  que  les  bateaux 
pussent  s'y  croiser  et  il  semble  qu'en  cas  de  trafic  intensif 
on  pourrait,  grâce  à  une  certaine  consigne  d'exploitation, 
maintenir  au  maximum  la  capacité  de  fréquentation  de  la 
voie,  tout  en  atténuant  les  inconvénients  signalés  plus  haut 
des  biefs  courts.  C'est  là  un  point  sur  lequel  nous  reviendrons 
en  traitant  de  l'exploitation. 

•6.  Coneluflkmfl.  —  D'après  tout  ce  qui  précède,  on  ne 
sera  pas  surpris  que  nous  donnions  notre  entier  assentiment 
aux  conclusions  adoptées  par  le  IX»  Congrès  international  de 
navigation,  en  1902,  à  Diisseldorf,  après  examen  de  la  ques- 
tion des  moyens  de  surmonter  les  grandes  hauteurs  *,  sur  les 
voie  de  navigation  intérieure  ;  ces  conclusions  sont  libellées 
comme  il  suit  : 

i®  Les  écluses  à  sas  restent  les  engins  les  plus  simples  et  les 
plus  robustes  pour  franchir  les  chutes  des  canaux.  Les  bassins 
d'épargne  permettent  de  réduire  très  notablement  leur  con- 
sommation d'eau,  sans  augmentation  exagérée  de  la  durée 
des  éclusages.  Il  g  a  lieu  d'encourager  les  études  ayant  pour 
but  de  diminuer  encore  cette  consommation  '  ; 

2®  Dans  le  cas  de  différences  de  niveau  exceptionnelles  à 
racheter  sur  une  faible  longueur^  on  possède  pour  les  canaux 

i.  Sous  ce  titre,  treize  rapports  avaient  été  produits  par  MM.  Génard  et 
Denil  (Belgique),  Lefebvre  (Belgique),  Gerdau  (Allemagne),  Offermann 
(Allemagne),  Schnapp  (Allemagne),  Barbet  (France),  Saner  (Angleterre), 
Thomas  (Angleterre),  Kuhn  (Autriche),  Schœnbach  (Autriche),  Gherassimoff 
(Russie),  Laurell  (Suède),  Raymond  (Etats-Unis  d'Amérique).  Ces  rapports 
ont  été  résumés  par  le  rapporteur  général,  M.  Bubendey. 

2.  Les  questions  relatives  à  la  consommation  des  écluses,  et  notamment  à 
celle  des  bassins  d'épargne,  seront  traitées  dans  le  chapitre  suivant. 
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à  grand  Ira  fie  j  dans  les  échelles  d'écluses  doubles^  unprocéc 
très  pratique  quand  r alimentation  est  suffisamment  aboi 
dante.  Si  les  ressources  alimentaires  font  défaut,  les  a^ceii 
seurs  verticaux  constituent  un  procédé  qui  a  la  sanction  o 
l'expérience  ; 

3°  Les  plans  inclinés,  appliqués  seulement  jusquHci  à  di 
bateaux  de  faibles  dimensions^  ont  fait^  pour  des  bateauxc  c 
navigation  intéjneure  de  fort  tonnage,  l'objet  de  propositior 
ingénieuses.  Le  congrès  émet  le  vœu  qu\in  essai  pratiqi 
comportant  la  construclion  et  l'exploitation  d'un  de  ces  engii 
soit  effectué  le  plus  tôt  possible. 

Il  est  à  peine  besoin  de  faire  remarquer  que  la  décisio 
prise  récemment  par  le  ministère  I.  R.  du  Commerce  d'Ai 
triche  et  relalée  plus  haut  (page  23i)  donne  satisfaction  a 
vœu  formulé  à  la  iin  des  conclusions  du  Congrès. 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


CHAPITRE  VI 
CONSOMMATION  D'EAU  DES  CANAUX 


Ml*  OI4«t  et  dlTlflion  du  eliaplire.  —  Dans  les  chapi- 
1res  précédente,  nous  avons  étudié  successivement  la  seclion 
transversale  des  canaux,  leur  Iracé,  les  ouvrages  d'art  spéciaux 
que  comporte  leur  établissement  ;  déjà,  à  plusieurs  reprises, 
nous  avons  eu  occasion  de  signaler  l'importance  capitale  de 
Y  alimentation.  On  appelle  ainsi  l'ensemble  des  procédés  mis 
en  œuvre  en  vue  d'assurer  à  chaque  instant,  en  chaque  point 
d'un  canal,  Tadduction  de  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour 
maintenir  constamment  dans  la  cuvetle  le  niveau  d'eau  cor- 
respondant au  mouillage  réclamé  par  la  batellerie.  Mais  avant 
d'aborder  l'étude  de  ces  procédés,  il  est  indispensable  de  bien 
connaître  les  besoins  auxquels  ils  doivent  satisfaire,  d'être 
exactement  renseigné  sur  la  consommation  d'eau  des  canaux. 

Tout  d*abord,  il  y  a  lieu  de  distinguer  entre  la  consomma- 
tion  utile,  qui  correspond  au  fonctionnement  des  écluses  ou 
autres  ouvrages  élévateurs,  et  les  déperditions.  Ces  dernières 
proviennent  de  différentes  causes,  mais  les  pertes  à  travers  le 
sol,  par  suite  du  défaut  d'imperméabilité  de  celui-ci,  en 
forment  de  beaucoup  la  plus  grande  parlie. 

L'étude  des  moyens  à  employer  pour  atténuer  amtant  que 
possible  ces  pertes,  soit  lors  de  l'exécution  d'un  canal,  soit 
ultérieurement,  à  titre  de  travaux  d'entretien  ou  de  grosses 
réparations,  se  rattache  donc  étroitement  à  la  question  de  la 
consommation  d'eau  des  canaux. 

46 
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En  conséquence,  le  présent  chapitre  se  divise  en  quatre 
sections,  savoir  :  consommation  ulile  ;  déperditions  ;  précau- 
tions à  prendre  dans  l'exécution  des  terrassements  ;  travaux 
d'étanchement. 


§  1 
CONSOMMATION  UTILE 


•9.  OoiftMoiiiiiiaiioii  normale  «am  éclaiies.  —  Pour 
faire  passer  un  bateau  dans  une  écluse,  il  faut  d'abord  emprun- 
ter au  bief  supérieur  la  quantité  d*eau  nécessaire  pour  remplir 
le  sas,  pour  élever  Teau  dans  le  sas  du  niveau  du  bief  inférieur 
à  celui  du  bief  supérieur;  c'est  ce  qu'on  appelle  le  volume 
d'une  échisée,  ou  quelquefois  d'une  bassinée.  S'il  s'agît  d^un 
bateau  montant,  le  bief  supérieur  doit  encore  fournir  une 
quantité  d'eau  égale  au  déplacement  de  ce  bateau,  au  moment 
où  il  quitte  l'écluse:  s'il  s^agit  d'un  bateau  descendant,  au 
moment  où  il  pénètre  dans  Fécluse,  un  volume  d'eau  égal  à 
son  déplacement  est  rendu  au  bief  supérieur.  La  moyenne  est 
précisément  égale  au  volume  d'une  éclusée. 

Celte  moyenne  se  réduit  à  moitié,  si  on  peut  profiter  d'une 
même  manœuvre  pour  faire  passer  deux  bateaux  marchant  en 
sens  contraires.  C'est  là  une  combinaison  qu'on  s'applique  à 
réaliser,  autant  que  faire  se  peut,  dans  la  pratique  ;  mais  la 
chose  n'est  pas  toujours  possible  et  comme  en  matière  de  con- 
sommation d'eau  il  faut  toujours  compter  très  largement,  la 
règle  est  d'admettre  qu'une  écluse  consomme  autant  de  fois  le 
volume  d'une  éclusée  qu'il  y  passe  de  bateaux  dans  l'un  et 
l'autre  sens. 

Quelques  chiffres  no  seront  pas  inutiles  pour  bien  préciser 
les  idées.  Supposons  une  écluse  du  type  légal  à  bajoyers  ver- 
ticaux, la  surface  du  sas  à  remplir  est  le  produit  de  sa  lon- 
gueur par  sa  largeur.  Seulement,  ici,  ce  n'est  plus  la  longueur 
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utile  qu'il  faut  considérer,  mais  bien  la  longueur  de  buse  en 
bu8o,  soit,  en  nombre  rond,  43  mètres;  et,  d'autre  part»  la 
largeur  doit  être  portée  à  S  m.  36  environ  pour  tenir  compte 
des  enclaves  d'aval,  on  arrive  ainsi  à  une  surface  de  230  mètres 
carrés  en  nombre  rond.  Pour  une  hauteur  de  chute  ordinaire 
de  3  mètres,  le  volume  de  Téclusée  sera  de  230X3t=690 
soit  700  mètres  cubes.  Admettons  maintenant  une  circulation 
annuelle  d*un  million  de  tonnes  (notablement  supérieure  à 
celle  de  Tensemble  des  canaul  en  France),  les  bateaux  por- 
tant 200  tonnes  en  moyenne  ;  cela  représente  un  mouvement 
annuel  de  5.000  bateaux,  soit  17  bateaux  par  jour  en  moyenne 
à  raison  de  300  jours  de  navigation  par  an.  Oti  doit  donc 
compter  pour  la  consommation  d'eau  moyenne  de  l'écluse 
700X  17  =  li.900  soit  12.000  mètres  cubes  par  jour. 

Quoi  qu'il  en  soit,  au  fur  et  à  mesure  que  la  chute  ou  les 
dimensions  en  plan  d*une  écluse  s'accroissent,  le  volume  de 
Téelusée  et  par  conséquent  la  consommation  d^eau  augmen- 
tent proportionnellement.  Aux  écluses  de  S  m.  20  de  chute  du 
canal  du  Centre,  on  compté  i  .200  mètres  cubes  pour  le  volume 
d'une  éclusée  ;  pour  le  grand  sas  de  l'écluse  de  tète  du  canal 
Saint-Denis,  le  volume  d'une  éclusée  atteint  près  de  4.800 
mètres  cubes,  etc..  Aussi. nombre  d'ingénieurs  se  sont-ils 
depuis  longtemps  préoccupés  des  moyens  de  diminuer  la  con- 
sommation d'eau  au2i  écluses. 

99,  BaMlBfl  d%fmrgme.  -^  Le  moyen  aujourd'hui  cou« 
ramment  pratiqué  consiste  dans  l'emploi  de  bansins  d'épargne. 
On  appelle  ainsi  un  bassin  établi  à  proximité  du  sas  de  l'écluse 
et  susceptible  d'être  mis  à  volonté  en  communication  avec  lui. 
Au  début  de  la  vidange  du  sas,  au  lieu  d'envoyer  les  eaux  dans 
le  bief  inférieur,  on  les  dirige  dans  le  bassin  d'épargne.  Le 
cube  ainsi  emmagasiné  servira  à  commencer  le  remplissage 
lors  de  la  manœuvre  suivante  au  cours  de  laquelle  on  n'aura  à 
prendre  au  bief  supérieur  que  le  complément,  c'est-à-dire  une 
fraction  seulement  du  volume  d'une  éclusée. 
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Un  exemple  concret  fera  mieux  comprendre  le  fonctionne- 
ment du  système.  Soit  h  la  hauteur  de  chute  d'une  écluse 
(fig.  28)  ;  supposons  que  le  bassin  d'épargne,  de  même  supei^ 


Fig.  28. 

ficie  que  le  sas,  ait  son  plafond  arasé  à  une  hauteur  —  au-des- 

SUS  du  niveau  du  bief  d'aval.  Si,  lors  du  passage  d'un  bateau 
descendant,  on  met  d'abord  le  sas  plein  en  communication  avec 
le  bassin  d'épargne  supposé  vide,  le  premier  se  videra  d'un  tiers 
et  le  second  se  remplira  de  moitié.  On  fermera  alors  la  com- 
munication entre  le  bassin  et  le  sas  el  on  achèvera  de  vider 
celui-ci  par  les  procédés  ordinaires. 

Quand,  les  portes  d^aval  une  fois  refermées,  il  s'agira  de 
remplir  le  sas  à  nouveau,  on  rouvrira  la  communication; 
Teau  contenue  dans  le  bassin  s'écoulera  dans  le  sas  et  le  rem- 
plira au  tiers;  on  n'aura  à  emprunter  au  bief  supérieur  que 
les  deux  tiers  du  cube  total. 

Ces  dispositions  ont  été  appliquées  aux  écluses  de  9  m.  92 
de  chute  établies  en  tète  du  canal  Saint-Denis.  Le  fonctionne- 
ment est  satisfaisant,  sous  réserve  d'un  certain  allongement 
dans  la  durée  des  écl usages  ;  aussi  ne  fait-on  usage  des  bas- 
sins d'épargne  que  quand  il  y  a  pénurie  d'eau. 

Cet  inconvénient  d'un  allongement  dans  la  durée  de  Téclu- 
sage  est  inhérent  au  système,  mais  il  peut  être  bien  atténué  si 
les  choses  sont  disposées  de  telle  sorte  que  la  communication 
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entre  le  sas  et  le  bassin  d'épargne  puisse  être  interrompue, 
alors  que  récoulement  du  premier  au  second  ou  inversement 
se  fait  encore  sous  une  charge  notable. 

••.  Bassins  d'épargne  des  éelases  du  eAn»l  de  Char- 
lerol  à  Bramelles.  —  C'est  le  cas  pour  les  bassins  d'épargne 
des  écluses  du  canal  de.Charleroi  à  Bruxelles, au  sujet  desquels 
nous  croyons  utile  d'entrer  dans  quelques  détails*. 

La  planche  LVII  (page  247)  n'est  qu'un  dessin  schématique, 
destiné  à  bien  faire  comprendre  les  mouvements  d'eau  qui  se 
produisent  entre  Técluse  (largeur  5  m.  20,  longueur  utile 
40  m.  80,  chute  4  m.  10,  mouillage  sur  le  buse  aval  2  m.  90)  et 
deux  bassins  d'épargne  disposés  latéralement  et  d'une  super- 
ficie moyenne  un  peu  supérieure  à  celle  du  sas  (on  verra  plus 
loin  pourquoi).  Les  deux  bassins  sont  établis  à  des  niveaux 
différents;  le  radier  du  bassin  supérieur  correspond  à  la  moitié 
de  la  hauteur  de  la  chute,  il  est  à  2  m.  05  en  contre-bas  du 
niveau  du  bief  supérieur;  le  radier  du  bassin  inférieur  corres- 
pond aux  trois  quarts  de  cotte  hauteur,  il  est  donc  à  3  m.  075 
en  contre-bas  du  niveau  du  même  bief. 

Au  commencement  de  la  vidange  on  fait  passer  une  tranche 
d'eau  de  0  m.  95  (hachures  inclinées  vers  la  gauche)  du  sas 
dans  le  bassin  d'é'pargne  supérieur  où  elle  ne  prend  que 
0  m.  895  d'épaisseur;  on  interrompt  la  communication  dès 
que  la  chute  est  réduite  à  0  m.  205. 

On  envoie  alors  une  seconde  tranche  d'eau  de  0  m.  825 
(hachures  inclinées  vers  la  droite)  du  sas  dans  le  bassin 
d'épargne  inférieur  où  elle  ne  prend  que  0  m.  782  d'épaisseur; 
on  interrompt  la  communication  alors  que  la  chute  est  encore 
de  0  m.  5i8. 

Lors  du  remplissage  subséquent,  l'écoulement  dans  le  sas  de 

1.  Empruntés  au  rapport  présenté  au  IXe  Congrès  international  de  navi- 
gation (Dûsseldorf,  1902)  par  M.  Em.  Lefebvre,  ingénieur  principal  des 
Ponts  et  Chaussées,  en  Belgique,  sous  le  titre  :  Moyens  de  racheter  les 
grandes  différences  de  niveau. 
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l'eau  emmagasinée  dans  les  deuK  bassins  d'épargne  se  lermine 
sous  des  chutes  atteignant  encore  respeotivenfient  0  m*  30 
et  0  m.  278.  L'économie  d'ôftu  corraspond  a  une  tranche  de 
1  m.  775  de  hauteur,  soit  43,3  0/0  de  la  chute  de  4  m.  iO  ;  elle 
est  de  435  ntièlres  cubes,  le  volume  total  de  Téeluséa  étant 
de  980. 

Ba6  s  in  supérieur 


BaMÎn  inférieur 


Fig.  29. 

La  planche  LVIII  (page  340)  et  la  figure  29  montrent  les 
dispositions  effectives  des  ouvrages. Les  bassins  d'épargne  sont 
accolés  au  bajoyer  droit  de  l'écluse  et  leurs  parois  sont  dispo** 
sées  de  manière  à  leur  donner  la  forme  d'entonnoirs,  dont  les 
parties  rétrécies  forment  deux  puits  de  2  m.  40  de  diamètre 
ouverts  (^u-dessus  de  Taqueduc  longitudinal  servant  au^E  ma^ 
nœuvres  d'eau. 

Des  vannes  cylindriques  de  i  m.  40  sont  installées  sur  Taxe 
de  ces  puits  et  permettent  d'établir  la  communication  entre 
les  bassins  et  l'aqueduc  de  remplissage  et  de  vidange  du  sas  ; 
elles  sont  placées  dans  des  caves  ouvertes  vers  les  bassins, 
dont  les  radiers  sont  à  0  m,  35  seulement  au-dessus  du  niveau 
d'aval. 
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Ces  ca*\es  sont  limilées  par  des  murs  courbes  dont  les  déve- 
loppements sont  tels  qu'une  hauteur  de  0  m.  30  sur  le  cou- 
ronnement donne  une  surface  équivalente  à  celle  des  vannes 
cylindriques. 

Au  delà  de  ces  seuils,  le  radier  des  bassins  est  disposé  en 
rampe  régulière  d'une  hauteur  totale  de  0  m.  30  ;  c'est  l'arête 
extérieure  limitant  ce  radier,  arête  projetée  suivant  une  hori- 
zontale dans  les  coupes  de  la  figure  29,  qui  est  placée  à  mi- 
hauteur  des  niveaux  d'amont  et  d'aval  pour  le  bassin  supérieur 
et  aux  trois  quarts  de  cette  hauteur  pour  le  bassin  inférieur. 

En  projection  horizontale,  la  surface  de  chaque  bassin  au 
niveau  de  Tarète  en  question,  y  compris  celle  de  la  cave  adja- 
cente, est  égale  à  la  surface  du  sas. 

Les  rives  de  ces  bassins  sont  constituées,  en  dehors  du 
mur  de  séparation  dont  l'épaisseur  est  de  i  m.  20,  par  des 
talus  inclinés  à  1/2  et  pcrreyés  sur  une  hauteur  verticale  de 
1  m.  50.  Les  talus,  interrompus  à  ce  niveau  par  une  risberme 
horizontale  de  0  m.  75  de  largeur,  sont  prolongés  jusqu'à  la 
plate-forme  de  l'écluse  avec  une  inclinaison  de  t5*  et  défen- 
dus par  un  simple  gazonnement.  Ces  dispositions  sont  très 
économiques  ;  il  en  résulte  que  la  surface  du  plan  d'eau  aug- 
mente au  fur  et  à  mesure  que  l^eau  monte  dans  les  bassins  et 
que  la  surface  moyenne  de  la  tranche  d'eau  qu'ils  renferment 
est  supérieure  à  la  surface  du  sas,  ainsi  que  nous  l'avons  dit 
plus  haut. 

D'après  les  relevés  faits,  la  durée  du  passage  d'un  bateau 
chargé  de  300  tonnes  serait,  dans  les  différents  cas,  savoir  : 

n  »        ,  j     .  (  sans  remploi  des  bassins  d'épargne 14  m/  25  s. 

Bateau  descendant  5  i,       i      ...      ...  .«         .* 

(  avec  remploi  des  bassins  d  épargne 16  m.  11  s. 

„  .  .     .      (  sans  l'emploi  des  bassins  d'épargne. .   .     15  m.  23  s. 

Bateau  montant      \  ,.       ,  •  .      .       •       ..^  *.,         «/^ 

(  avec  1  emploi  des  bassms  d  épargne 17  m.  30  s. 

l'allongement  de  la  durée  de  l'éclusage  résultant  de  Temploi 
des  bassins  d'épargne  serait  seulement  de  1  m.  46  s.  pour  un 
bateau  descendant  et  de  2  m.  5  s.  pour  un  bateau  montant. 
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tOO.  Vanner  ejllndrl«|ae«  baMie»  à  double  effei.  —  A 

récluse  à  grande  chute  du  canal  Saint-Denis  \  comme  aux 
écluses  du  canal  de  Cliarleroi  à  Bruxelles,  les  communica- 
tions entre  le  sas  et  les  bassins  d*épargne  sont  établies  au 
moyen  de  vannes  cylindriques  basses,  mais  ces  vannes  pré- 
sentent, avec  celles  que  nous  avons  décrites  en  détail  ail- 
leurs *,  certaines  différences  commandées  par  leur  mode  de 
fonctionnement  spécial.  Dans  Tespëce  elles  doivent  être  à 
double  effet  ;  elles  doivent  donner  passage  à  l'eau  tantôt  du 
sas  dans  les  bassins,  tantôt  en  sens  inverse  ;  elles  doivent 
rester  étanches,  soit  sous  pression  intérieure,  soit  sous  pres- 
sion extérieure. 

Dans  les  vannes  à  simple  effets  Teau  venant  toujours  de 
l'extérieur,  Tétanchéité  est  obtenue  à  la  partie  inférieure  du 
cylindre  mobile  par  un  boudin  en  caoutchouc,  à  la  partie 
supérieure  par  un  cuir  gras,  le  boudin  et  le  cuir  étant  pressés 
par  Teau  contre  Torifice  qu'ils  doivent  respectivement  fermer. 
Si  nous  supposons  que  Teau  vienne  par  l'intérieur  de  ces 
vannes,  le  boudin  en  caoutchouc  continuera  à  fonctionner, 
comme  précédemment,  mais  le  cuir  gras,  au  contraire»  ten- 
dra à  être  repoussé  de  la  fente  qu'il  devrait  fermer,  La  vanne 
restant  étanche  sur  son  siège  cessera  de  Têtre  à  la  jonction 
du  cylindre  mobile  avec  le  cylindre  fixe. 

Mais  si  à  la  partie  supérieure  du  cylindre  mobile  ou  adapte 
un  cuir  gras,  symétrique  pour  ainsi  dire  du  premier,  on 
assure  dans  les  mêmes  conditions  l'étanchéité  du  côté  inté- 
rieur. La  planche  LIX  montre  le  détail  des  dispositions  adop- 
tées pour  assurer  ainsi  l'étanchéité  dans  l'un  et  l'autre  sens, 

D'autre  part,  l'eau  pénétrant  par  l'intérieur  de  la  vanne 
exercerait  sur  le  couvercle  une  pression  tendant  à  le  soulever, 
à  laquelle  on  ne  pourrait  résister  qu'en  ancrant  fortement  les 
montants;  encore  serait-il  à  craindre,  à  cause  des  trépidations 
auxquelles  ces  vannes   sont    soumises,    qu'un  ancrage  ne 

1.  Annales  des  ponts  et  chaussées,  1893,  2«  semestre,  pages  82  et  83. 

2.  Rivières  canalisées,  pages  315  et  suivantes. 
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vint  à  se  casser  assez  rapidement.  Aussi  a  l-il  paru  préfé- 
rable de  supprimer  le  couvercle  el  de  prolonger  le  cylindre 
fixe  par  un  cylindre  en  tôle  de  même  diamètre  montant  jas- 
qu^au-dessus  du  plan  d'eau  d'amont  ;  de  cette  façon  on  évite 
toute  tendance  au  soulèvement. 


tôt.  Attires  ememples  de  bassins  d'épari^iie.  —  Nous 
citerons  encore  l'application  des  bassins  d'épargne  qui  a  été 
faite  au  canal  de  TElbe  à  la  Trave  en  vue  d'uniformiser  autant 
que  possible  la  consommation  d'eau  des  écluses,  au  nombre 
de  sept,  dont  les  hauteurs  de  chute  sont  très  différentes.  On 
trouvera  dans  le  tableau  ci-dessous  les  données  du  problème 
ainsi  que  les  résultats  obtenus.  L'emploi  des  bassins  d'épargne 
ayant,  d'ailleurs,  pour  effet  d'augmenter  la  durée  de  l'éclu- 
sage^  on  n'y  a  recours  que  pendant  l'été,  lorsque  l'eau  d'ali- 
mentation est  rare  et  qu'il  y  a  intérêt  à  la  ménager. 


HAUTEUR 

NOMBRE 

SURFACE 

HAUTEUR 

ÉCLUSES 

de 
chute 

de  bassios 
depargDe 

de    chaque 

bassio 

pris 

isolément 

de  chute  réduite 
correspondant 

à  l'emploi 

des    bassins 

d'épargne 

M. 

M.    Q. 

M. 

de  Bussau 

i.65^ 

» 

» 

» 

de  Crumesse — 

2.75 

1 

2.800 

1.73 

de  Berkcnthin.. . 

1.75 

» 

)) 

• 

de  Behiendorf. . . 

1.65 

» 

» 

M 

Donner 

4.18  à  3.68 
a.28  à  2.48 

2 
2 

2.800 
2.730 

1.69  à  4.88 
1.24  à  1.44 

de  Witzeezc 

de  Lauenbourg.. 

3.89» 

3 

2.280 

1.54  à  2.12 

1.  Normalement 

,  variable  de  0  r 

n.OO  à3  m. 

15. 

2.  Normalement 

,  variable  de  0  n 

n.  00  à  5  m. 

81. 
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Disons  enfin  que,  sur  le  canal  de  Dortmund  à  l'Ëms,  les 
deux  écluses  de  Munster  et  de  Gleesen  dont  les  chutes,  excep- 
tionnelles, atteignent  respectivement  6  m. 20  et  6  m.  34^  sont 
aussi  pourvues  de  bassins  d'épargne. 

t09.  Aoires  nkojenm  de  dlminaer  la  eonsomniatloii 
d'eao  aaiL  écluses.  —  On  a  cherché  à  économiser  Teau 
pendant  la  manœuvre  des  écluses  par  l'emploi  d*aqueducs  à 
colonnes  liquides  oscillantes,  suivant  un  principe  déjà  connu, 
étudié  par  M.  le  marquis  de  Caligny  depuis  1833.  L'écluse  de 
FAubois,  sur  le  canal  latéral  à  la  Loire,  dans  le  département 
du  Cher,  a  été  munie,  en  4868,  d^appareils  combinés  dans  le 
système  et  suivant  les  indications  de  M.  de  Caligny.  Ils  n'ont 
jamais  fonctionné  avec  succès  et  ne  fonctionnaient  déjà  plus 
du  tout  en  1886.  En  1894,  à  Toccasion  des  travaux  d'amélio- 
ration générale  (mise  au  gabarit  légal)  du  canal,  Técluse  de 
l'Aubois  a  été  démolie  et  rétablie  suivant  le  type  ordinaire. 
On  peut  trouver  dans  le  Cours  de  navigation  intérieure  de 
M.  de  Lagrené  (tome  III,  pages  445  et  suivantes)  une  descrip- 
tion détaillée  de  cet  ouvrage  précédée  de  longs  développe- 
ments sur  le  fonctionnement  et  la  théorie  des  aqueducs  à 
colonnes  liquides  oscillantes  (pages  124  à  145).  Nous  nous 
contenterons  de  dire  que  le  fonctionnement  de  l'écluse  de 
l'Aubois  comportait  l'emploi  de  vannes  cylindriques  hautes 
dont  M.  de  Caligny  paraît  bien  être  Tinventeur. 

Citons  encore  le  flotteur  de  M.  de  Béthancourt.  Ce  flotteur 
peut  se  mouvoir  dans  un  bassin  contîgu  au  sas,  comme  un 
bassin  d'épargne,  mais  en  communication  constante  avec 
lui. Les  dimensions  et  les  dispositions  du  bassin  et  du  flotteur 
sont  telles  que  lorsque  ce  dernier  est  complètement  immergé 
l'eau  atteint  dans  le  sas  le  niveau  du  bief  supérieur  et  qu'elle 
descend,  au  contraire,  au  niveau  du  bief  inférieur,  lorsque  le 
flotteur  émerge  suffisamment.  Toute  consommation  d'eau  se 
trouve  ainsi  supprimée.  On  peut  trouver  dans  le  Cours  de 
navigation  intérieure  de  M.  GuiFlemain  (tome  II,  pages  244  et 
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suivantes)  quelques  détails  sur  le  principe  de  cel  Appareil  dont 
nous  ne  connaissons  aucune  application  pratique. 

Cette  idée  d'une  écluse  fonclionnont  sans  consommation 
d'eau  paratl  avoir  été  plusieurs  fois  reprise  ;  un  mémoire  a 
été  présenté  sous  ce  tiire  au  IX*  Congrès  international  de 
navigation  lonu  à  Diisseldorf  en  4902.  Le  dispositif  étudié  par 
M.  Schnapp,  inspecteur  des  travaux  hydrauliques  à  Berlin,  est 
une  combinaison  du  flotteur  de  Bétbancourt  et  des  bassins 
d'épargne. 

C'est  également  dans  la  catégorie  des  écluses  sans  consom* 
malion  d'eau  qu'il  faut  ranger  l'écluse  oscillante,  système 
Cardol,  dont  la  description,  avec  calculs  &  l'appui,  a  été  don*^ 
née  dans  le  numéro  du  10  mai  1903  de  la  Bévue  technique  \ 

Ou  comprendra  que  pour  ces  différents  systèmes  qui  n'ont 
jamais  fait  même  l'objet  d'un  essaie  nous  nous  contentions 
d'une  simple  énumération. 

i08.  Cfinsoiiimailoii  d'eao  aax  éelose»  «aperpoiiéc«. 

— '  Nous  avons  vu  que  si  l'ouvrage  comporte  une  seule  série 
d^écluscs  superposées,  le  passage  des  bateaux  doit  y  être 
réj*lemenlé  de  telle  sorte  que  des  périodes  alternatives  plus 
ou  moins  longues  soient  réservées  exclusivement  à  ceux  qui 
montent  et  à  ceux  qui  descendent;  dans  le  cas  de  deux  séries 
accolées,  l'une  serait  entièrement  consacrée  aux  bateaux 
montants  et  l'autre  aux  descendants  ;  on  doit  donc  considérer 
comme  le  mode  de  fonctionnement  normal  de  ces  échelles 
d'écluses  celui  qui  ne  comporte  de  mouvement  que  dans  un 
seul  sens.  Alors,  si  on  suit  attentivement  la  manœuvre,  on 
voit  que  l'eau  de  chaque  échelon  est  employée  à  l'échelon  sui- 
vant, si  bien  que  le  passage  d'un  bateau  à  tous  les  échelons  ne 
demande  pas  plus  d'eau  prise  au  bief  supérieur  que  le  passage 
de  ce  bateau  à  une  écluse  simple. 


i.  La  Revue  technique  ;  Annales  des  travaux  publics  et  des  chemins 
de  fer  et  de  tasêaininement. 
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tdA.  C^ttMuniiiAtfoii  d>««i  mu%  mmmtint^uwm  et  Aom 
ptens  Inclinés.  —  Avec  les  ascenseurs  qui  transportent  le 
baleau  flollanl  dans  un  sas  plein  d'eau,  la  consommalion 
nécessaire  se  réduit  à  deux  éléments  :  1^  le  volume  de  la  tran^ 
che  d'eau  supplémentaire  introduite  dans  le  sas  parvenu  au 
point  le  plus  élevé  de  sa  course,  pour  provoquer  le  mouve- 
ment de  tout  le  système  ;  2^  le  volume  d'eau  compris  dans  les 
espaces  nuisibles  inévitables  entre  les  portes  qui  se  irouvent 
aux  deux  extrémités  des  sas  mobiles  d'une  part,  et  aux  têtes 
des  biefs  d'amont  et  d'aval  d'autre  part*  Lorsqu'on  utilise  la 
chute  pour  produire  la  force  motrice  dont  on  a  besoin,  il  faut 
encore  ajouter  la  quantité  d'eau  empruntée  au  bief  supérieur 
à  cet  effet. 

Les  éléments  de  la  consommation  d'eau  resteraient  les 
mêmes  en  cas  de  pians  inclinés  sur  lesquels  les  bateaux 
seraient  également  transportés  à  flot  dans  un  sas  plein 
d'eau. 

Dans  le  cas  de  plans  inclinés  sur  lesquels  les  bateaux  sont 
transportés  à  sec  au  moyen  de  chariots  qui  s'immergent  alter- 
nativement dans  le  bief  inférieur  et  dans  le  bief  supérieur, 
dans  le  cas  de  summit  planes,  la  consommation  tombe  à  zéro, 
ou  plus  exactement  se  réduit  à  la  quantité  d'eau  empruntée  ' 
pour  créer  une  force  motrice,  s'il  y  a  lieu. 

tOA'  Fnlie«  par  les  partes  d^éeinaes.  -^  Le  plus  sou- 
vent, les  portes  d'écluses  ne  sont  rien  moins  qu^absolument 
étancbes.  La  quantité  d'eau  qu'elles  laissent  passer,  extrême- 
ment variable,  dépend  naturellement  de  la  largeur  et  de  la 
chute  de  Técluse  et  surtout  de  Tétanchéité  des  vantaux  ainsi 
que  de  la  précision  des  contacts  soit  entre  les  vantaux  eux- 
mêmes,  soit  entre  les  vantaux  et  les  maçonneries.  Le  mode  de 
construction  et  le  degré  de  perfection  dans  la  pose  des  portes 
ont  donc  une  influence  prépondérante. 

On  conçoit  aisément  que  ces  fuites  soient  bien  difficiles  à 
évaluer.  Si,  pour  une  porte  busquée  de  5  m.  20  de  largeur  et 
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de  hauteur  ordinaire,  nous  citons  le  chiffre  de  1000  mètres 
cubes  par  24  heures  qui  semble  résulter  d'une  enquête  à 
laquelle  nous  avons  procédé,  c'est  uniquement  pour  indiquer 
de  quel  ordre  de  grandeur  nous  pensons  qu'elles  peuvent 
être. 

Le  lecteur  sera  peut-être  surpris  de  voir  que  nous  faisons 
entrer  les  fuites  par  les  portes  d'écluse  dans  la  consommation 
utile.  Nous  ne  nous  y  sommes  décidé  qu'après  mûre  réflexion 
et  pour  les  deux  raisons  suivantes.  D*une  part,  les  fuites  en 
question  sont  la  conséquence  de  la  constitution  et  du  fonc- 
tionnement des  écluses.  D'autre  part,  l'eau  qui  passe  à  tra- 
vers les  portes,  comme  celle  qui  est  employée  aux  éclusées, 
n'est  pas  de  l'eau  perdue  ou  plutôt  elle  n'est  perdue  qu'à  la 
dernière  écluse  du  canal,  ou  de  chaque  portion  du  canal  pour- 
vue d'une  alimentation  spéciale.  Le  cube  qui  s'échappe  d'une 
écluse  autre  que  la  dernière  sera  en  effot  utilisé  soit  aux  éclu- 
ses suivantes,  soit  en  cours  de  route  et,  alors  même  qu'il  n'y 
aurait  aucun  bateau  à  faire  passer  aux  écluses,  il  faudrait, 
soit  en  manœuvrant  les  ventelles  de  ces  ouvrages,  soit  au 
moyen  d'ouvrages  spéciaux,  envoyer  de  Tamont  à  l'aval  des 
quantités  d'eau  importantes  pour  faire  face  aux  déperditions 
dont  nous  nous  occuperons  plus  loin. 

C'est  assurément  pour  cette  raison  qu'on  ne  se  préoccupe 
pas  beaucoup,  en  général,  des  fuites  par  les  portes  d'écluse  et 
qu'on  ne  s'applique  pas  à  les  réduire  comme  il  ne  serait  sans 
doute  pas  bien  difficile  de  le  faire.  En  ce  qui  concerne  notam- 
ment les  contacts  entre  les  vantaux  ou  entre  ceux-ci  et  la 
maçonnerie,  l'emploi  du  caoutchouc  permettrait  vraisembla- 
blement de  les  rendre  beaucoup  plus  parfaits,  mais  on  consi- 
dère que  le  résultat  à  espérer  ne  serait  pas  en  rapport  avec 
la  dépense  et  avec  les  sujétions. 
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ton.  Pertes  par  éTap^ratlon.  —  Les  pertes  par  éva- 
poralion  varient  naturellement  avec  la  température,  l'état 
hygrométrique  de  l'air,  la  quantité  de  pluie  qui  tombe,  l'in- 
tensité du  vent,  donc  avec  le  climat  et  avec  la  saison. 

On  lit  dans  nombre  d'ouvrages  que  Tévaporation  journa- 
lière équivaut  en  moyenne  à  une  tranche  d'eau  de  0  m.  004 
d'épaisseur,  ce  qui  correspond  à  1  m.  46  par  an.  Nous  n'avons 
pu  retrouver  l'origine  de  ce  chifiFre  qui  nous  parait  convenir 
à  une  contrée  déjà  passablement  chaude  et  peu  pluvieuse  et 
qui  s'éloigne  singulièrement  de  la  réalité  pour  d'autres 
régions,  mais  qui  dans  tous  les  cas  doit  s'appliquer  à  Véva-' 
poration  absolue. 

Il  y  a  lieu,  en  effet,  de  distinguer  entre  Vévaporation  abso- 
lue et  la  perte  par  évaporation;  celle-ci  n'étant  que  l'excès 
de  celle-là  sur  la  quantité  de  pluie  tombée  ;  or  dans  certaines 
localités,  si  on  considère  une  période  d'un  an.  cet  excès  est 
négatif;  au  lieu  d'une  perle,  il  y  a  un  gain.  Voici,  par  exem- 
ple, pour  trois  stations  d'observation*  installées  sur  le  canal 
.  du  Nivernais,  la  valeur  annuelle  (moyenne  des  cinq  années 
1891-1895)  de  Tévaporation  absolue,  de  la  hauteur  de  pluie 

i .  La  manière  dont  ces  observations  sont  organisées  est  fort  simple.  Con- 
sidérons un  bassin  parfaitement  étanche,  contenant  de  l'eau  dont  la  surface 
est  librement  en  contact  avec  l'atmosphère.  Le  niveau  de  la  nappe  liquide 
tend  à  s'abaisser  par  suite  de  Tévaporation  ;  il  tend,  par  contre,  à  se  relever 
lors  de  la  précipitation,  sous  forme  de  pluie,  de  la  vapeur  d*eau  contenue 
dans  l'atmosphère.  Les  variations  de  ce  niveau,  qu'il  est  aisé  de  constater 
périodiquement  par  une  simple  lecture  sur  une  échelle,  ne  sont  donc  autre 
chose  que  les  différences,  positives  ou  négatives,  entre  l'épaisseur  de  la 
couche  d'eau  évaporée  et  la  hauteur  de  pluie  tombée.  Celle-ci  étant  donnée 
par  le  pluviomètre,  il  est  très  facile  d'en  déduire  celle-là. 

17 
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DÉSIGNATION  DB  LA  STATION 

ÉVAPOflATION 
ABSOLUS 

HAUTEUR 
DE  PLUIE  TOMBÉE 

PERTE  PAR 
ÉVAPORATION 

Decize 

La  Collancelle 

0  m.  920 
Om.488 
0  m.  628 

Om.763 
Om.757 
0m.69l 

0  m,  457 

-  0  m,  269 

-  0  m.  069 

Clamecy 

tombée  et  de  la  perle  par  évaporation.  Une  station  d'obser- 
vation est  également  installée  au  réservoir  des  Settons.  En 
1894,  Tévaporation  absolue  a  été  de  0  m.  769  ;  la  hauteur  de 
pluie  tombée  de  i  m.  410  ;  le  gain  s'est  élevé  à  0  m.  641. 

Ce  qu'on  peut  dire  c'est  que  ces  moyennes  annuelles  ne 
sont  pas  ce  qui  importe  le  plus  dans  la  question  qui  nous 
occupe.  C'est  pendant  la  saison  chaude  et  les  périodes  de 
sécheresse  qu'une  alimentation  suffisante  est  surtout  indispen- 
sable et  particulièrement  difficile  et,  à  ce  moment-là,  c'est 
bien  l'évaporation  absolue  qu'il  convient  de  faire  entrer  en 
ligne  de  compte  avec  les  autres  déperditions. 

Quoi  quMl  en  soit,  si  on  considère  un  canal  des  dimensions 
ordinaires  en  France,  qui  mesure  environ  20  mètres  de  lar- 
geur au  plan  d'eau,  une  tranche  d'eau  de  0  m.  004  corres- 
pond à  un  volume  de  80  litres  par  mètre  courant  et  par  jour, 
ce  qui  est  relativement  peu. 

t09.  Pertes  par  Infiltration  et  Imblbltlon.    ~   Bien 

autrement  importantes  sont  les  pertes  par  infiltration  et  imbi- 
bition. 

Nous  ne  mentionnerons  que  pour  mémoire  les  fuites  appa- 
rentes ou  renards  qui  se  font  jour  à  travers  les  parois  de  la 
cuvette,  car  partout  où  on  en  constate  l'existence  on  doit  se 
hâter  de  les  faire  disparaître.  Au  cas  où,  temporairement,  on 
serait  obligé  de  les  laisser  subsister,  on  pourrait  les  jauger  et 
déterminer  ainsi  directement  la  charge  dont  elles  grèveraient 
ralimenlation. 
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Les  pertes  par  infiltration  el  imbibition  qu'il  y  a  surtout 
lieu  de  considérer  ne  sont  pas  apparentes;  elles  varient  dans 
les  limites  les  plus  étendues  avec  la  nature  du  sol  dans  lequel 
le  canal  est  ouvert.  Le  climat  et  la  saison  suivant  lesquels  la 
dessiccation  de  ce  sol  est  plus  ou  moins  complète  peuvent 
avoir,  aussi,  quelque'  influence.  En  général,  ces  pertes  dimi- 
nuent avec  le  temps  qui  amène  le  colmatage  et  même  Tenvase- 
ment  de  la  cuvette;  elles  peuvent  d'ailleurs  être  grandement 
atténuées  par  Texécution  de  travaux  d'élanchement  judi- 
cieux. 

C'est  ainsi  que  sur  le  canal  de  la  Haute*Marne  la  perte 
moyenne,  par  mètre  courant  et  par  jour,  relevée  h  la  fin 
d'avril  ou  au  commencement  de  mai  a  été  : 

en  1891 de2me.730 

»   4892 î       390 

»    1893 2       310 

»    1894 2       060 

t    4898 4        670 

Sur  le  canal  de  la  Marne  à  la  Saône,  le  bief  de  Brethenay 
qui,  à  l'origine,  avait  perdu  jusqu'à  105  me.  par  mètre  cou- 
rant et  par  jour,  ne  perdait  plus  que  43  me.  5  au  plus,  en 
4895. 

Il  serait  sans  intérêt  de  multiplier  les  exemples  et  d'accu- 
muler les  chiffres  relatifs  à  des  cas  particuliers  ;  nous  croyons 
qu'au  point  de  vue  pratique  la  question  doit  se  poser  comme 
il  suit  :  à  quel  chiffre  peut- on  ramené?*  la  perte  moyenne  dans 
un  canal  mis  en  service  depuis  un  assez  grand  nombre 
d*  années  y  après  y  avoir  excutéen  tant  que  de  besoin  les  travaux 
détanchement  nécessaires  ? 

Nous  estimons  que  pour  les  canaux  des  dimensions  ordinai- 
res en  France  (mouillage  de  2  m,  20,  largeur  de  10  à  42  mè- 
tres au  plafond  et  de  48  à  20  au  plan  d'eau),  satisfaisant 
aux  conditions  énoncées  ci-dessus,  une  perle  moyenne  de 
500  litres  par  mètre  courant  et  par  jour  doit  être  considérée 
comme  une  limite  tout  à  fait  inférieure.  Pour  être  prudent, 
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on  comptera  le  double,  un  mètre  cube  par  mètre  couranl  et 
par  jour  (1.000  m.  c.  par  kilomètre),  en  y  comprenant  les 
pertes  pai*  évaporation  et  aussi  celles  pour  fausses  manœu- 
vres dont  nous  nous  occuperons  plus  loin. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  perles  par  infillralion  et 
imbibition  augmentent  avec  les  dimensions  du  canal  ;  cela 
est  de  toute  évidence.  Si  la  largeur  au  plafond  augmente 
seule,  le  mouillage  restant  sans  changement,  les  pertes  crois- 
sent moins  vile  que  la  largeur  puisque  celles  qui  se  produi- 
sent sur  les  talus  ne  sont  pas  modifiées. 

Par  contre,  ces  pertes  augmentent  rapidement  avec  le 
mouillage.  On  a  dû  s'en  rendre  compte  d'une  manière  précise, 
sur  le  canal  de  la  Marne  au  Rhin,  dans  la  partie  voisine  de 
la  nouvelle  frontière,  où  Teau  est  fournie  par  des  réservoirs 
situés  sur  le  territoire  annexé.  Les  expériences  ont  été  faites 
concurremment,  de  part  et  d'autre  de  la  frontière,  par  deux 
procédés  différents.  Les  ingénieurs  français  ont  mesuré,  au 
moyen  du  débit  des  ventelles  des  portes  d'écluses,  la  quantité 
d'eau  nécessaire  pour  maintenir  à  hauteur  les  biefs  du  canal. 
De  leur  côté,  les  ingénieurs  allemands  ont  mesuré  l'abaisse- 
ment de  biefs  abandonnés  à  eux-mêmes  et  ont  calculé  le 
volume  géométrique  nécessaire  pour  ramener  ces  biefs  à  leur 
hauteur  primitive. 

Ces  deux  séries  d'expériences  ont  conduit  à  des  résultats 
sensiblement  concordants.  On  a  trouvé  que  quand  on  passait, 
du  mouillage  de  i  m.  60,  réduit  en  fait  par  les  vases  à 
1  m.  40,  au  mouillage  de  2  mètres,  les  pertes  par  infiltration 
augmentaient  du  simple  au  double.  Dans  l'appréciation  de  ce 
résultat,  il  y  aurait  sans  doute  lieu  de  ne  pas  perdre  de  vue 
que  dans  le  premier  cas  il  s'agissait  de  biefs  envasés,  par  con- 
séquent bien  colmatés  et  dans  le  second,  de  biefs  curés 
à  vif. 

i08.    RemplisMUs^   du  canal  après  an  chdmase.  — 

C'est  bien  ici  le  moment  de  mentionner  l'emprunt  qui  doit 
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èlrc  fait  aux  ressources  alimonlaires  du  canal  lorsque,  tout  ou 
partie  des  biefs  ayant  été  mis  à  sec  pendant  un  chômage,  il 
s'agit  de  les  remplir  de  nouveau  à  l'expiration  de  la  période 
d'interruption  de  la  navigation.  Une  importante  partie  de  l'eau 
empruntée  est,  en  effet,  absorbée  par  les  terres  dans  lesquel- 
les est  ouverte  la  cuvelle,  terres  plus  ou  moins  desséchées 
alors  par  suite  de  leur  exposition  à  Tair, 

Pour  les  canaux  de  dimensions  strictement  égales  à  celles 
du  type  légal, la  capacité  de  la  cuvette  est  de  26  me.  par  mètre 
courant,  soit  26.000  par  kilomètre  ;  mais  d'ordinaire  les 
dimensions  sont  un  peu  supérieures  et  il  faut  compter  de 
30.000  à  35.000  mètres  cubes  par  kilomètre. 

Après  un  chômage  général  de  quelque  durée,  un  mois  par 
exemple,  en  belle  saison,  il  serait  imprudent  de  tabler,  pour 
le  remplissage,  sur  moins  du  double  du  volume  ci-dessus, 
sauf  le  cas,  bien  entendu,  où  la  cuvette  aurait  été  revêtue  en 
maçonnerie. 

!••.  Pertes  peur  ffku««e«  manœavres.  —  On  désigne 
ainsi  les  pertes  qui  se  produisent  dans  diverses  circonstances 
par  suite  desquelles,  le  plan  d'eau  dans  un  bief  dépassant  la 
tenue  normale,  une  certaine  quantité  d'eau  passe  par-dessus 
les  déversoirs  et  est  perdue  pour  le  canal. 

Tous  les  biefs  n'ont  pas  leur  alimentation  spéciale;  loin  de 
là.  La  plupart  empruntent  leurs  eaux  au  bief  supérieur  et  les 
éclusiers  ont  pour  consigne,  aussitôt  qu'ils  voient  baisser  le 
bief  d'aval,  d'ouvrir  un  peu  leurs  vannes  pour  ramener  le 
niveau  normal  aux  dépens  du  bief  d'amont.  L'agent  préposé  à 
l'écluse  supérieure  en  fait  autant  et  l'emprunt  se  propage 
ainsi,  de  bief  en  bief,  jusqu'aux  réserves  alimentaires. 

Or  tous  les  biefs  n'ont  pas  la  même  longueur  et  ne  sont  pas 
également  influencés  par  un  même  temps  d'écoulement  par  les 
vannes.  D'autre  part,  les  émissions  d'eau  brusquement  com- 
mencées, brusquement  interrompues,  comme  cela  a  lieu  lors 
des  éclusages,  entraînent  la  formation  d'ondes  dans  les  biefs 
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et,  par  suite,  des  oscillations  aux  échelles  qui  peuvent  trom- 
per les  éclusiers.  Bref^  il  arrive  souvent  que  ces  derniers 
envoient  dans  le  bief  d'aval  plus  d'eau  qu'il  n'était  néces- 
saire. L^excédent  s'écoule  par-dessus  les  déversoirs  et  constitue 
une  perte  pour  le  canal. 

Si,  des  deux  écluses  terminales  d'un  même  bief,  celle 
d'amont  a  une  plus  forte  chute  que  celle  d'aval  ou  est  manœu- 
vrée  plus  souvent,  il  peut  arriver  aussi  que  la  tenue  normale 
soil  dépassée  et  qu'il  y  ait  perte  par  écoulement  sur  les  déver- 
soirs. 

On  conçoit  qu'il  soit  assez  difficile  d'évaluer  les  pertes  de 
cette  nalure.  A  une  époque  déjà  ancienne,  M.  Comoy  comp- 
tait pour  la  totalité  du  canal  du  Centre,  long  de  116  kilomè- 
tres, 4.000  mètres  cubes  par  jour,  soit  34  mètres  par  kilomè- 
tre et  par  jour,  ce  qui  n'est  pas  un  gros  chiffre.  Il  importe 
cependant  de  les  réduire  autant  que  possible.  Tie  choiie  du 
personnel  et  une  exacte  surveillance  peuvent  y  contribuer 
dans  une  large  mesure,  mais  on  peut  y  arriver  aussi  en 
employant  certaines  dispositions  dont  il  convient  de  dire 
quelques  mots  en  passaut. 

ito.  Rtgroto«  «oiiipeiMMitrl«e«.  — *  Le  principe  de  ces 
ouvrages  est  facile  à  comprendre.  Au  lieu  de  laisser  se  perdre 
dans  les  cours  d'eau  naturels,  Teau  qui  passe  par^dessus  les 
déversoirs  d'un  bief  surabondamment  alimenté,  on  la  re- 
cueille dans  une  rigole  latérale  au  canal  pour  la  déverser 
dans  les  biefs  dont  le  plan  d'eau  est  au-dessous  de  la  tenue 
normale. 

Une  rigole  contournant  une  écluse,  commandée  en  tête 
par  un  déversoir  établi  dans  le  bief  d'amont  et  aboutissant  h 
l'autre  extrémité  dans  le  bief  d'aval,  constitue  la  plus  simple 
des  rigoles  compensatrices  et  l'on  conçoit  aisément  que  si 
cette  même  disposition  se  reproduit  à  plusieurs  écluses  consé- 
cutives, la  compensation  se  réalisera  entre  les  biefs  oii  le 
niveau  normal  est  dépassé  et  ceux  où  il  n'est  pas  atteint. 
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C*esl  par  la  conslruclion  d'ouvrages  de  ce  genre  qu'on  a 
tout  récemment  régularisé  ralimenlation  des  biefs  de  notre 
canal  du  Centre  séparés  par  les  écluses  n***  29,  30  et  31  du 
versant  de  la  Méditerranée.  La  planche  LX  donne  le  plan 
général  de  la  rigole  de  Técluse  n**  30  et  la  planche  LXI  une 
coupe  transversale  du  déversoir  de  tète.  On  remarquera  qu'ou- 
tre le  déversoir  et  Taqueduc  de  rentrée  des  eaux  dans  le  bief 
d'aval,  la  rigole  comporte  un  mur  de  chute  intermédiaire  des- 
tiné à  couper  en  deux  la  chute  de  2  m.  64  de  l'écluse. 

f fi.  Allmeiitoiear  aatomatlqae-  —  Cet  appareil  est 
destiné,  comme  son  nom  l'indique,  à  maintenir  automatique- 
ment constant  le  plan  d'eau  des  biefs  que  sépare  l'écluse  où  il 
est  installé^  imaginé  par  M.  l'ingénieur  en  chef  Galliot,  il  a 
été  appliqué  d'abord  aifk  écluses  du  canal  de  Bourgogne  \ 

Sa  fonction  consiste  à  fermer  la  communication  entre  les 
deux  biefs  d'amont  et  d'aval,  tant  que  ces  biefs  sont  à  leur 
tenue  réglementaire  et,  au  contraire,  à  ouvrir  celte  communi- 
cation^ soit  quand  le  bief  d'amont  est  trop  plein,  soit  quand  le 
bief  d'aval  ne  l'est  pas  assez. 

Une  conduite  en  ciment  de  0  m.  SO  de  diamètre  intérieur 
est  établie  entre  les  deux  biefs  (pi.  LXII,  page  267);  elle  est 
terminée  à  l'amont  par  une  vanne  que  commande  un  flotteur 
placé  dans  un  puits  communiquant  avec  le  bief  d'aval.  Quand 
celui-ci  est  à  son  niveau  réglementaire  le  flotteur  ferme  la 
vanne  ;  quand  il  baisse,  le  flotteur  ouvre  la  vanne  et  l'eau  du 
bief  d'amont  peut  s'écouler  dans  le  bief  d'aval. 

Pour  que  l'élévation  du  plan  d'eau  dans  le  bief  d'amont 
produise  le  même  efTet^  le  flotteur  se  termine  à  sa  partie  supé- 
rieure par  un  réservoir  en  forme  de  cuvette  que  remplit  l'eau 
du  bief  d'amont  en  déversant  par-dessus  un  seuil  arasé  au 
niveau  réglementaire.  La  cuvette  est  percée  de  trous  à  sa 
base  pour  écouler  l'oau  qui  lui  a  été  amenée  du  bief  d'amont 

i.  Collection  de  dessins  distribués  aiuc  élèt^es  de  r Ecole  des  Ponts 
et  Chaussées,  tome  IV,  p.  141. 
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it  ne  plus  rester  chargée^  quand  ce  bief  est  revenu  à  sa  cote 
lormale. 

La  vanne  qui  forme  ia  partie  essentielle  de  i*appareil  est 
me  vanne  cylindrique,  à  mouvement  horizontal,  posée  au 
lébouché  de  la  conduite  de  communication  dans  le  mur  en 
etour  d'amont  de  l'écluse  (pi.  LXII  et  ûg.  30)  ;  elle  se  com- 


Fig.  30. 

)ose  d'une  partie  fixe  scellée  au  mur  et  d'une  partie  mobile 
}Ouvant  prendre  un  mouvement  pendulaire  sous  Taclion  du 
lotteur. 

La  partie  fixe  comporte  un  corps  cylindrique  fermé  par  un 
bout  et  présentant,  à  l'autre  bout,  la  collerette  qui  permet  le 
scellement.  Ce  corps  cylindrique^  en  forme  de  chapeau^  est 
percé  de  deux  larges  fenêtres  et  comporte  en  outre  deux 
portées  tournées  destinées  au  repos  de  ia  partie  mobile  quand 
[a  vanne  est  fermée. 

La  partie  mobile  consiste  en  une  bague  cylindrique  qui  peut 
coulisser,  avec  un  jeu  suffisant,  sur  la  partie  fixe  et  s*appuyer 
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par  deux  sièges  tournés  sur  les  portées  également  tournées, 
dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  Elle  est  suspendue,  au  moyen 
d*un  triangle  métallique,  sur  deux  coussinets  scellés  dans  le 
couronnement  de  Técluse  et  réglés  avec  assez  de  précision 
pour  que  les  mouvements  pendulaires  de  la  bague  se  fassent 
sans  frottement. 

On  voit  qu'il  suffira  d'une  oscillation  de  cette  bague  pour 
découvrir  plus  ou  moins  les  fenêtres  du  chapeau  fixe  et  éta- 
blir ainsi  la  communication  entre  les  deux  biefs;  ces  oscilla- 
tions se  feront  à  peu  près  sans  effort,  grâce  au  mode  de  sus- 
pension et  à  la  forme  de  la  vanne;  voici  comment  elles  sont 
produites  par  les  mouvefnents  du  flotteur. 

Suivant  la  hauteur  du  triangle  de  suspension  de  la  bague, 
est  placée  une  tige  de  fer  articulée  avec  ce  triangle  à  sa 
partie  inférieure,  embrassant  en  son  milieu,  par  une  bouton- 
nière, un  axe  fixe  perpendiculaire  au  plan  d^oscillation  de  la 
bague,  et  reliée  à  sa  partie  supérieure  à  une  tringle  horizontale 
en  relation  avec  le  flotteur  par  un  mouvement  de  sonnette. 

Le  mf^canisme  de  suspension  est  protégé  dans  le  bief 
d'amont  par  une  tôle  semi-elliptique  qui  arrête  en  même 
temps  les  herbes  et  les  feuilles  flottantes  amenées  par  le 
courant  d'eau  de  l'appareil.  Sur  le  terre-plein,  le  logement  de 
la  tringle  de  commande  et  le  puits  du  flotteur  sont  recouverts 
par  des  tôles  striées.  Chaque  alimenlateur  peut  débiter 
40.000  mètres  cubes  par  jour  et  est  revenu,  tout  compris,  à 
4.150  francs  environ. 

Les  résultats  obtenus  ont  été  des  plus  satisfaisants.  Là  oh 
les  écluses  en  sont  pourvues,  la  suppression  des  changements 
de  tenue  des  biefs,  et  surtout  des  fausses  manœuvres  qui  les 
accompagnent  nécessairement,  correspond  à  une  économie 
sensible  d*eau  d'alimentation. 

fit.  Pertes  aeeldenielles.  —  Ces  pertes  sont  le  résultat 
d'accidents  qui  causent  la  vidange  de  quelque  bief,  une  rup- 
ture de  digues  par  exemple,  ou  dont  la  réparation  rend  cette 
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vidange,  en  tout  ou  en  partie,  nécessaire  :  la  mise  à  fond 
d'un  bateau  qu'il  faut  renflouer,  une  avarie  grave  aux  parties 
toujours  noyées  d'un  ouvrage,  etc..  Un  entretien  soigné 
et  une  exploitation  prudente  doivent  rendre  ce  genre  de 
pertes  très  rare  ;  quant  à  leur  importance,  c*est  tout  à  fait 
question  d'espèce.  Il  n^échappera  pas  que  les  renards  qui  peu- 
vent se  produire  à  travers  les  parois  de  la  cuvette  et  dont 
nous  avons  dit  un  mot  à  propos  des  pertes  par  infiltration  et 
imbibition  (page  258),  pourraient  tout  aussi  bien  rentrer  dans 
la  catégorie  des  pertes  accidentelles. 

Quoi  qu'il  en  soit,  lorsqu'on  est  en  présence  de  très  longs 
biefs,  il  y  a  un  intérêt  évident  à  se  ménager  les  moyens  de  les 
fractionner,  de  les  diviser  en  plusieurs  sections  indépendantes, 
de  manière  à  limiter  les  effets  d'accidents  tels  que  ceux  men- 
tionnés ci-dessus,  notamment  les  pertes  d'eau  qui  en  sont  la 
conséquence.  A  cet  effet,  on  profite  généralement  des  passages 
rétrécis  que  peuvent  présenter  certains  ponts  pour  y  établir 
des  rainures  à  poutrelles  ou  même  des  portes  de  garde.  Dans 
ce  dernier  cas,  deux  portes  sont  nécessaires,  fermant  Tune 
dans  un  sens,  l'autre  dans  l'aulre,  pour  pouvoir  résister  à  la 
charge  de  l'eau  de  quelque  côté  qu'elle  se  produise. 

Sur  le  canal  de  Dorlmund  à  TEms,  où  l'on  rencontre  des 
biefs  exceptionnellement  longs  \  les  ingénieurs  allemands  ont 
installé,  pour  pouvoir  les  fractionner  le  cas  échéant,  des 
portes  de  sûreté  (Sicherheitslhore)  d'un  système  particulier, 
qui  ne  comportent  pas  de  rétrécissement  sensible  de  la  voie 
navigable,  l£^  largeur  de  48  mètres  ménagée  entre  les  bajoyers 
de  ces  ouvrages  permettant  le  croisement  des  bateaux  (plan- 
che LXIII,  page  274). 

La  porte  de  sûreté  se  compose  essentiellement  d'une  poutre 
métallique  horizontale,  poutre  tubulaire  à  treillis,  portant  à  sa 
partie  supérieure  un  bordage  en  tôle  profilé  suivant  une  sur- 


1.  Le  grand  bief,  de  Herne  à  Munster,  mesure  plus  de  67  kilomètres  de 
longueur. 
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face  cylindrique  à  génératrices  horizontales.  Lorsque  la  porte 
est  levée,  dans  la  position  figurée  à  la  demi-coupe  transversale, 
la  poutre,  supporté^  à  ses  extrémités  par  deux  pylônes 
également  métalliques,  forme  au-dessus  du  canal  une  sorte 
de  portique  qui  ne  gône  pas  le  mouvement  des  bateaux,  la 
partie  inférieure  de  la  poutre  se  trouvant  à  4  m.  22  au-dessus 
du  niveau  des  plus  hautes  eaux. 

Tout  le  système  est  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  ;  par 
un  mouvement  de  rotation  autour  de  cet  axe,  la  poutre  peut 
être  amenée  à  reposer  tout  de  son  long  sur  le  plafond  du 
canal,  tandis  que  se^  extrémités  viennent  se  loger  dans  des 
enclaves  ménagées  à  cet  effet  dans  les  bajoyers,  ainsi  que 
le  montre  la  ooupe  longitudinale.  Dans  cette  position  le  bor- 
dagé  en  tôle,  dont  le  bout  supérieur  surmonte  le  niveau  de 
Teau,  en  intercepte  le  passage. 

Ce  bordage  aflectant  la  forme  d'une  surface  cylindrique 
dont  Taxe  est  précisément  Taxe  de  rotation  du  système,  on 
voit  que  c'est  sur  cet  axe  que  sont  reportées  toutes  les  pres- 
sions de  Teau  ;  le  mouvement  de  la  porte  est  donc  possible 
par  tout  état  des  eaux,  même  dans  l'eau  courante,  et  de  quel- 
que côté  que  se  produise  la  pression. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  le  détail  des  mécanismes  et  des 
contrepoids  qui  rendent  cette  manœuvre  facile;  les  lecteurs 
désireux  d'être  plus  amplement  renseignés  pourront  consulter^ 
notamment,  le  Guide  spécial  pour  Texcursion  à  Dortmund  et 
à  Henrichenburg,  qui  a  été  distribué  aux  membres  du  Con- 
grès de  Busseldorf.  Nous  dirons  seulement  que  la  porte  peut 
être  manœuvrée  au  moyen  de  plusieurs  combinaisons  d'engre- 
nages dont  une  permet  à  un  seul  homme  de  la  relever  et  dont 
l'autre  permet,  on  cas  d'urgence,  de  l'abaisser  en  2  1/2  mi- 
nutes. 

lis.  Remanié.  —  Avec  les  éléments  que  nous  possédons 
maintenant,  il  est  facile  de  se  faire  une  idée  de  la  consomma- 
tion d'eau  totale  d'un  canal  du  type,  non  pas  légal,  mais 
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actuellement  couranl  en  France,  mesurant  en  pleine  voie  : 
2  m.  20  de  mouillage,  de  10  à  12  mètres  de  largeur  au  plafond, 
de  18  à  20  mètres  de  largeur  au  plan  d'eau.  Nous  supposerons 
que  la  longueur  du  canal  considéré  est  de  iOO  kilomètres. 

La  consommation  normale,  c'est-à-dire  abstraction  faite 
des  perles  accidentelles,  et  de  la  quantité  d'eau  qui  peut  être 
nécessaire  pour  rétablir  le  niveau  réglementaire  dans  toute 
l'étendue  du  canal  après  un  chômage,  se  compose  de  deux 
éléments  : 

r  Les  pertes  par  évaporation,  infiltration  et  imbibiliou 
ainsi  que  pour  fausses  manœuvres,  qui  sont  proportionnelles  à 
la  longueur  ;  on  peut,  nous  avons  dit  plus  haut  à  quelles  con- 
ditions, tabler  sur  une  moyenne  de  1.000  mètres  cubes  par 
kilomètre  et  par  jour;  c'est  donc  dans  l'espèce,  un  total  de 
100.000  mètres  cubes  ; 

2o  La  consommation  d'eau  pour  le  passage  des  bateaux  à 
l'écluse  terminale,  s'il  s'agit  d'un  canal  latéral,  aux  deux 
écluses  terminales  si,  au  contraire,  c'est  d'un  canal  à  point 
de  partage  qu'il  s'agit.  Si,  comme  nous  l'avons  fait  plus 
haut  (page  243),  on  suppose  un  mouvement  moyen  (dans  les 
deux  sens)  de  17  bateaux  par  jour;  si  on  admet  que  la  chute 
de  l'écluse  terminale  ou  des  écluses  terminales  est  de  3  mètres, 
ce  qui  rentre  tout  à  fait  dans  l'ordinaire;  si  enfin  on  adopte 
le  chiffre  de  1.000  mètres  cubes  par  jour  que  nous  avons  indi- 
qué pour  l'importance  des  fuites  par  les  portes  d'une  écluse 
terminale  ;  on  trouve  que  la  consommation  utile  journalière 
est  de  13.000  mètrescubes  dans  un  cas  et  de  26.000  dans  l'autre, 

variant  à  peu  près  de  -—  à  --  du  montant  des  déperditions. 

Ainsi  se  trouve  justifiée  cette  assertion  que  nous  avons  eu 
déjà  occasion  d'émettre,  à  savoir  :  que  généralement  et  sauf 
les  cas  où  le  mouvement  de  la  navigation  est  exceptionnelle- 
mont  actif,  la  consommation  d'eau  pour  le  fonctionnement  des 
écluses  n'est  qu'une  partie  restreinte  de  la  consomnvation 
totale. 
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On  voit  également  qu'il  y  a  avantage  à  ce  que  la  chute  des 
écluses  terminales  soit  modérée.  On  peut  même  ajouter  que 
s'il  doit  se  trouver  sur  le  canal  une  écluse  de  chute  excep- 
tionnelle il  y  a  intérêt  à  ce  qu'elle  ne  soit  pas  trop  rapprochée 
du  terminus.  Un  exemple  numérique  rendra  la  cho^e  tout  à 
fait  claire. 

Supposons,  comme  ci-dessus,  que  Técluse  terminale,  de 
3  mètres  de  chute,  ayant  une  fréquentation  journalière 
de  47  bateaux,  consomme  utilement  42.000  mètres  cubes  par 
jour.  A  Tamont  se  trouve  une  écluse  de  5  m.  20  de  chute, 
consommant  1.200  mètres  cubes  d'eau  par  éclusée  el,  par 
conséquent,  pour  le  passage  de  17  bateaux,  20.400  mètres 
cubes.  L'écluse  de  5  m.  20  dépensera  donc,  par  jour,  8.400 
mètres  cubes  d'eau  de  plus  que  l'écluse  terminale.  Ce  chiffre 
correspond  aux  pertes  par  évaporation,  infiltration,  etc..  sur 
une  longueur  de  8,4  kilomètres.  Si  donc,  Técluse  de  5  m.  20 
est  éloignée  de  plus  de  8,4  kilomètres  de  l'écluse  terminale,  on 
peut  compter  qu'il  n'y  aura  pas  de  déperdition  supplémentaire 
provenant  de  l'inégalité  de  chute  des  deux  écluses;  mais  si, 
au  contraire,  la  distance  est  plus  faible,  il  y  aura  un  supplé- 
ment de  consommation  à  porter  en  ligne  de  compte. 


§3 


PRÉCAUTIONS  A  PRENDRE  DANS  L'EXÉCUTION 
DES  TERRASSEMENTS 


114.  CJonsIdérailoiui  généralem,  —  Au  commencement 
de  ce  chapitre,  lorsque  nous  avons  traité  la  question  de  la 
consommation  d'eau  aux  écluses,  nous  avons  en  même  temps 
passé  en  revue  diverses  dispositions  appliquées  ou  proposées 
pour  réduire  celte  consommation.  Plus  loin,  lorsqu'il  s'est 
agi  de  pertes  pour  fausses  manœuvres,  nous  n'avons  pas  seule- 
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ment  cherché  à  en  déterminer  l'importance,  nous  avons  aussi 
indiqué  les  procédés  imaginés  en  vue  de  les  atténuer.  Or,  les 
pertes  par  înfillralion  et  imbibilion  constituent,  de  beaucoup, 
Télément  prépondérant  de  la  consommation  des  canaux  ;  il 
est  donc  du  plus  haut  intérêt,  on  le  conçoit  de  reste,  de 
rechercher  les  moyens  de  les  réduire  au  minimum.  Diverses 
précautions  sont  à  prendre  à  cet  efîél,  dès  Torigine,  lors  de 
la  construction  d'un  canal,  dans  Texécution  des  terrassements. 

En  matière  de  routes  ou  de  chemins  de  fer,  il  suffit  que  les 
déblais  et  les  remblais  soient  stables  ;  en  matière  de  canaux,  il 
faut,  en  outre,  qu'ils  soient  élanches.  Nous  avons  déjà  insisté 
plus  haut  (page  36)  sur  l'importance  de  cette  considération  au 
point  de  vue  de  la  détermination  des  tracés.  Pour  une  route, 
pour  un  chemin  de  fer,  on  s^applique  à  obtenir,  autant  que 
faire  se  peut,  l'équivalence  des  déblais  et  des  remblais  ;  pour 
un  canal,  cette  préoccupation  passera  au  second  plan  ;  on 
cherchera  surtout  à  établir  la  cuvetle  dans  des  terrains  imper- 
méables et,  dans  la  limite  du  possible,  on  tâchera  que  le 
plafond,  au  moins,  soit  entièrement  en  déblai.  Les  économies 
dans  la  construction,  qui  se  traduiraient  par  un  accroissement 
des  exigences  de  Talimentation,  ne  seraient  pas  justifiées. 

Il  faut  ajouter  d'aillleurs  que  si  la  présence  de  l'eau  dans 
la  cuvette  fait  de  Tétanchéité  une  nécessité  qu'on  ne  doit 
jamais  perdre  de  vue,  elle  constitue  aussi,  au  point  de  vue  de 
la  stabilité,  un  danger  contre  lequel  il  importe  de  se  pré- 
munir. Elle  peut,  en  effet,  provoquer  des  mouvements  géné- 
raux susceptibles  d'avoir  pour  résultats  la  rupture  des  digues 
ou  robslruclion  de  la  cuvette,  c'est-à-dire  l'interruption  de  la 
navigation,  sans  compter  les  graves  dommages  causés  aux 
propriétés  riveraines  et  quelquefois  des  accidents  plus  déplo- 
rables encore. 

C'est  à  ce  double  point  de  vue  que  nous  traiterons  la  ques- 
tion des  précautions  à  prendre  dans  l'exécution  des  terrasse- 
ments des  canaux.  Il  va  sans  dire  que  les  difficultés  croissent 
avec  la  profondeur  des  tranchées  ou  la  hauteur  des  déblais. 
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ttft.  TrmMkéikéem  dans  un  terrain  Milide.  —  Quand 
les  tranchées  sont  ouvertes  dans  un  sol  ferme,  résistant,  peu 
attaquable  par  les  agents  atmosphériques,  on  opère  pour  les 
canaux  comme  pour  toute  autre  voie  de  communication  et 
nous  n'avons  rien  de  spécial  à  en  dire,  si  ce  n'est  dans  le  cas 
où  la  cuvette  est  creusée  dans  un  rocher  fissuré. 

U  est  rare  alors  qu'on  n'ait  pas  avantage  à  la  revêtir,  dès  le 
début,  d'un  parement  maçonné  et  à  s'éviter  ainsi  pour  Tavenir 
des  étdnchements  coûteux  et  difficiles.  Si  Ton  ne  fait  pas 
immédiatement  le  revêtement,  tout  au  moins  convient-il 
d'exécuter  le  déblai  pour  le  recevoir  ;  ce  déblai  n'entraîne  au 
début  qu'une  faible  dépense  supplémentaire,  tandis  qu'il  en 
coûte  beaucoup  plus  d'y  revenir  après  coup. 

On  adopte,  d'ailleurs,  pour  les  talus  dans  les  terrains 
solides  les  inclinaisons  des  tranchées  do  chemins  de  fer;  on 
leur  donne,  en  dehors  de  la  cuvette,  les  mêmes  revêtements  ; 
nous  n'insisterons  pas  sur  cet  objet,  traité  dans  un  autre 
cours. 

!!•.  Tranchées  dans  Tarslle.  —  Lorsque  les  déblais 
sont  ouverts  dans  l'argile  la  présence  constante  de  Teau  au 
pied  du  talus  est  une  difficulté  de  plus,  et  il  est  indispensable 
do  prendre  les  plus  grandes  précautions  pour  que  les  terrains 
situés  au-dessus  des  banquettes  de  halage  ne  puissent  se 
mettre  en  mouvement,  et  surtout  entraîner  dans  ce  mouve- 
ment la  cuvette  même  du  canal. 

La  première  chose  à  faire  est  de  détourner,  au  moyen  de 
fossés  longitudinaux,  de  contre-fossés,  dans  lesquels  elles  sont 
recueillies,  toutes  les  eaux  qui  pourraient  s'in6Urer  dans  le 
sol  voisin  des  talus,  les  ramollir  et  y  provoquer  des  affaisse- 
ments. Mais  il  est^  en  outre,  indispensable  d'assurer  l'écoule- 
ment de  ces  eaux  en  dehors  des  parties  exposées.  Leur  stag- 
nation pourrait  déterminer  l'éboulement  de  la  masse  de  terre 
qui  s'étend  jusqu'aux  talus  et  constituer  un  danger  des  plus 
graves. 
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Dans  ce  bul,  on  doit  préalablement,  comme  nous  en  avons 
déjà  fait  la  recommandation,  déterminer  le  profil  en  long  de 
ces  contre  fossés  et  leur  donner  une  pente  suffisante  pour 
l'écoulement  facile  des  eaux.  Il  faut,  ensuite,  par  un  bon 
entretien,  maintenir  cette  pente  et  prévenir  tout  arrêt  des 
eaux.  Enfin,  pour  éviter  toute  infiltration,  il  peut  encore  être 
utile,  dans  des  terrains  particulièrement  mauvais,  de  béton- 
ner ou  de  maçonner  ces  fossés  de  manière  à  assurer  d'une 
manière  complète  leur  étanchéité.  Le  cas  échéant,  il  n'y  a  pas 
à  hésiter  à  recourir  à  ce  procédé,  coûteux  il  est  vrai,  mais 
d'une  efficacité  certaine. 

D'autre  part,  il  faut,  malgré  Taccroissement  de  dépense  qui 
peut  en  résulter,  ménager  une  large  banquette  de  halage  sur 
chaque  rive,  afin  que  les  mouvements,  s'ils  viennent  à  se  pro- 
duire, aient  lieu  au-dessus  de  la  cuvette  et  n'interceptent  pas 
la  navigation  ;  4  à  5  mètres  au  moins  de  largeur  semblent 
nécessaires,  dût-on  par  l'emploi  de  perrés  ou  de  murs  de 
soutènement,  raidir  les  talus  un  peu  plus  que  ne  l'exigerait  le 
terrain  naturel. 

Dans  les  talus  en  déblai,  les  suintements  qui  viennent  à  se 
rencontrer  doivent  être  l'objet  de  recherches  minutieuses.  On 
remonte  leur  cours  aussi  loin  qu'on  peut  le  faire  sans  provo- 
quer d'éboulement,  et  on  assure  leur  passage  dans  les  terres 
et  le  long  des  talus  jusqu'à  la  cuvette,  de  façon  à  produire  sur 
toute  la  surface  de  la  tranchée  un  drainage  très  soigné.  Par- 
tout oh  des  traces  d'humidité  se  font  sentir,  on  place  des 
pierrées  ou  des  drains  ;  on  pousse  ces  recherches  jusqu'en 
dehors  de  l'argile,  si  le  terrain  solide  n'est  pas  loin  du  talus  ; 
on  veille,  en  un  mot,  à  ce  que  nulle  part  il  n'y  ait  d'eaux 
emprisonnées  qui  puissent  détremper  la  masse  argileuse  et 
donner  naissance  à  ces  mouvements  d'ensemble  dont  il  serait 
extrêmement  difficile  de  devenir  maître,  une  fois  qu'ils  au- 
raient commencé  à  se  produire. 

Cet  assèchement  des  talus  doit  être  d'autant  plus  soigneuse- 
ment assuré  qu'on  se  rapproche  davantage  des  banquettes  de 


Digitized  by 


Google 


s  3.  —  EXÉCUTION  DES  TERRASSEMENTS  277 

halage.  Quelques  petits  éboulemcuts  superficiels  seraient  sans 
danger, tant  qu'ils  n'euibrasser  aient  que  le  haut  des  talus  ;  mais 
Tavarie  prendrait  une  gravité  extrême,  si  la  banquette  venait 
à  participer  elle-même  au  mouvement.  On  veillera  donc  à  ce 
que  la  zone  immédiatement  supérieure  à  cette  banquette  soit 
aussi  profondément  drainée  que  faire  se  pourra  ;  les  drains  et 
les  pierrées  devront  d'ailleurs  avoir  une  inclinaison  suffisante 
pour  donner  aux  eaux  un  écoulement  facile,  et  aucune  stagna- 
tion ne  devra  être  possible  sur  la  banquette  dont  Tinclinaison 
transversale  sera  réglée  et  entretenue  en  conséquence. 

Les  terres  retroussées  en  cavalier  seront,  bien  entendu, 
placées  assez  loin  des  bords  de  la  tranchée  pour  n'avoir  aucun 
effet  sur  l'équilibre  des  talus. 

Telles  sont  les  précautions  à  prendre  dans  les  tranchées  argi- 
leuses pour  prévenir  les  mouvements.  Si  on  a  pu  les  réaliser 
pendant  la  belle  saison  en  opérant  avec  rapidité,  si  Técoule- 
ment  des  eaux  s'opère  bien  pendant  Thiver  par  toutes  les 
issues  ménagées^  si  d'ailleurs  les  surfaces  sont  revêtues  de 
perrés,  de  plantations,  de  gazonnemenls,  on  a  chance  d'échap- 
per aux  avaries. 

Néanmoins  les  éventualités  malheureuses  sont  si  nom- 
breuses, surtout  avec  la  présence  constante  de  Teauau  pieddes 
talus,  qu'on  agira  sagement  en  évitant  les  grandes  tranchées 
argileuses  toutes  les  fois  qu'on  le  pourra.  Un  éminent  techni- 
cien répétait  volontiers  aux  jeunes  ingénieurs  :  «  la  crainte 
«  de  l'argile  est  le  commencement  de  la  sagesse  ».  C'est  un 
axiome  qu'il  est  bon  d'avoir  constamment  présent  à  l'esprit. 

Toutefois,  on  n'a  pas  toujours  le  choix.  On  est  souvent 
forcé,  d'ailleurs,  de  consolider  des  tranchées  existantes  dont 
certains  indices  peuvent  faire  craindre  un  mouvement  ;  l'assè- 
chement, par  les  procédés  expliqués  ci-dessus,  est  le  premier 
des  remèdes  à  appliquer,  parce  qu'il  s'attaque  immédiatement 
à  la  cause  et  peut  par  suite  prévenir  l'effet. 

Quant  à  résister  à  cet  effet  d'une  manière  directe,  en  consoli- 
dant le  pied  de  la  tranchée  et  en  opposant,  par  exemple,  un 
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mur  à  la  poussée  des  terres  ramollies,  il  n'y  faut  penser  que 
dans  un  seul  cas,  celui  où  la  couche  argileuse  esl  assez  peu 
épaisse  pour  que  le  mur  de  soutënemenl  puisse  s'appuyer  sur 
les  couches  incompressibles  qui  la  supportent.  Hors  ce  cas 
spécial  qui  ne  se  présente  pas  toujours,  il  s^en  faut,  le  sol  se 
détremperait  autour  du  mur  lui-même,  jusqu'à  ce  que  la  masse 
tout  entière  s'ébranlât  et  le  mal  différé  n'en  serait  que  plus  con- 
sidérable. En  résumé,  et  d'une  manière  générale,  pour  prévenir 
les  éboulements  dans  une  tranchée  argileuse,  il  faut  drainer  les 
talus  énergiquement  et  aussi  profondément  que  possible,  en 
écartant  d'ailleurs  du  sol  toutes  les  eaux  de  surface  qu'il  est 
loisible  de  dériver. 

119.  Réparation  d^éboaleineiite  dans  JLem  iranelièes 
ar^lleiues.  —  Quand  Tébouiement  a  eu  lieu  et  qu'on  doit 
rétablir  le  profil  du  canal,  les  mêmes  considérations  condui- 
sent à  des  travaux  analogues.  On  coupe  alors  les  masses  ébou« 
lées  par  de  nombreuses  pierrées  assises  sur  le  sol  qui  n'a  pas 
participé  au  mouvement  et  on  assure  l'écoulement  des  eaux 
de  toute  la  surface  de  glissement  par  des  issues  spéciales  qui 
assèchent  la  masse  détrempée.  Une  fois  l'équilibre  rétabli,  il 
devient  possible  de  reproduire  l'ancien  profil  (fig.  31),  si  Ton 
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Fig.   31. 

prend  soin  d'ailleurs  de  remplacer  les  lerres  éboulées  ou  de  les 
remanier  suffisamment  pour  qu'il  ne  reste  autour  de  la  cuvetlo 
aucune  trace  des  fissures  que  produit  habituellement  un  mou- 
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vement  de  ce  genre.  C'est  ainsi  que  le  long  du  coteau 
d'Avrilly,  le  canal  de  Roanne  à  Digoin  a  pu  enfin  recevoir 
une  assiette  solide  sur  des  terrains  qui  étaient  en  mouvement 
depuis  très  longtemps  et  qui,  en  1856,  avaient  bouleversé  la 
cuvette. 

118.  Soias  à  preadre  daas  l'eKécuiioa  des  rem- 
blais. —  Les  remblais  des  canaux  doivent  être  aussi  com- 
pacts que  possible  dans  leur  ensemble  et,  par  leur  base,  se 
souder  bien  exactement  au  sol  naturel. 

A  ce  point  de  vue,  la  première  précaution  à  prendre  est  de 
décaper  soigneusement  le  sol  sur  lequel  un  remblai  doit  être 
établi.  Il  va  sans  dire  que  les  arbres  ou  les  arbustes  qui  pou- 
vaient s'y  trouver  auront  été  arrachés,  sans  en  rien  laisser.Si 
le  sol  est  gazonné,  il  faut  enlever  le  gazon  ;  s'il  est  à  Tétat  de 
culture,  il  faut  faire  disparaître  toute  trace  de  végétation.  Il  est 
bon  de  multiplier  les  arrachements, et  même  d'ameublir  par  un 
labour  la  partie  supérieure  du  sol  naturel  ainsi  décapé,  de 
manière  que  les  premières  couches  de  remblai  puissent  s'y 
souder  plus  intimement. 

Si  le  sol  présente  une  déclivité  un  peu  sensible,  il  faut  le 
dresser  suivant  une  série  de  gradins  horizontaux,  ou  mieux 
normaux  à  sa  surface,  pour  prévenir  tout  glissement  des  pre- 
mières terres  mises  en  remblai  (fig.  32). 


Fig.  32. 

Les  terres  jetées  à  la  pelle  dans  le  profil  ou  roulées  à  la 
brouette^  quand  la  distance  l'exige,  sont  immédiatement  émot- 
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Lées,  brisées  et  régalées  par  couches  de  0  m.  15  à  0  m.  20  au 
plus.  On  les  pilonne,  soit  avec  des  pilons  échancrés,  soit  à 
l'aide  de  rouleaux  cannelés,  en  les  arrosant  légèrement,  dans 
la  mesure  nécessaire  pour  les  rendre  un  peu  cerapressibles 
sans  les  détremper  assez  pour  qu'elles  deviennent  glissantes. 

Quand  la  distance  à  laquelle  les  transports  s^effectuent 
dépasse  celle  que  comporte  l'emploi  de  la  brouette,  la  meil- 
eure  solution  consiste  à  se  servir  de  tombereaux  que  Ton  fait 
passer  sur  les  remblais.  Leurs  roues,  en  y  creusant  de  profon- 
3es  ornières,  fontpénélrer  les  unes  dans  les  autres  les  couches 
diverses  de  terre  et  opèrent  ainsi  une  très  bonne  soudure. 

Autrefois,  l'emploi  des  tombereaux  était  le  seul  mode  de 
transport  autorisé  et  l'usage  des  wagons  était  absolument  inler- 
jit.  Mais  cet  usage  s'est  tellement  généralisé,  le  matériel  des 
entreprises  s'est  lui-même  tellement  transformé  qu'on  a  dû  se 
relâcher  de  cette  sévérité. 

Toutefois,  l'emploi  des  wagons  doit  être  réglementé  de 
manière  à  en  diminuer  autant  que  possible  les  inconvénients. 
On  ne  doit  se  servir  que  de  wagons  ou  de  wagonnets  de  petites 
dimensions,  répandre  toujours  les  déblais  par  couches  succes- 
sives de  faible  épaisseur  et  éviter  d'exécuter  les  remblais  sur 
loute  leur  hauteur  à  la  fois,  ainsi  que  cela  se  pratique  le 
plus  souvent  pour  les  chemins  de  fer;  il  en  résulterait  des 
tassements  et  des  pertes  d'eau  hors  de  proportion  avec  l'éco- 
nomie réalisée. 

Celte  réglementation,  à  laquelle  il  faut  tenir  sévèrement  la 
main,  nous  parait  préférable  à  une  prohibition  absolue  du 
transport  au  wagon  qui,  dans  la  pratique,  est  devenue  trop 
difficilement  réalisable. 

Toutes  ces  précautions  doivent  être  observées,  principale- 
ment autour  des  ouvrages  d'art,  pour  obtenir  une  bonne 
liaison  des  terres  et  des  maçonneries,  ainsi  qu'aux  points  de 
passage  de  la  cuvette  du  déblai  au  remblai,  points  où  la  sépa- 
ration du  terrain  rapporté  et  du  sol  tend  plus  qu'ailleurs  à  se 
produire. 
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!!•.  PréeAailoiiM  spéciAles  aax  ||;raiid«  remblais.  — 

Les  grands  remblais  sont  encore  plus  périlleux  pour  les 
canaux  que  les  grands  déblais.  On  conçoit  que,  bien  exécutés 
et  assis  sur  un  sol  .susceptible  de  les  supporter,  ils  puissent 
ne  pas  subir  les  grands  mouvements  qui  se  produisent,  par 
exemple,  dans  les  tranchées  argileuses  ;  mais,  en  revanche, 
que  de  temps  ne  mettent-ils  pas  à  opérer  un  tassement  assez 
complet  pour  devenir  élanches?  Et  pendant  la  durée  de  ces 
tassements,  quelle  ne  sera  pas  la  consommation  d'eau  d'une 
levée  d'une  certaine  longueur  ?  Comment  d'ailleurs  Tétan- 
chéité  pourra-t-elle  se  réaliser,  si  d'abondantes  filtrations 
entretiennent  les  fissures  du  remblai  ?  Il  y  a  là  un  cercle 
vicieux  dans  lequel  il  est  prudent  de  ne  pas  s'engager  sans 
avoir  réuni  tous  les  éléments  de  succès. 

Il  faut  d'abord  que  le  terrain  soit  solide  dans  Tespace  à 
remblayer,  de  façon  que  le  poids  des  remblais  ne  l'écrase  pas. 
Si  le  sol  présente  cette  qualité,  on  la  maintiendra  en  assurant 
avec  le  plus  grand  soin  l'écoulement  des  eaux  naturelles  au 
travers  des  remblais  futurs  dans  leur  partie  basse. 

Il  faut,  en  second  lieu,  des  terres  de  bonne  qualité  pour 
faire  les  remblais,  c'est-à-dire  un  mélange  de  sable  et  d'ar- 
gile, dans  lequel  la  proportion  d'argile  soit  suffisante  pour 
lier  le  sable  et  assez  faible  pour  que  la  masse  ne  soit  pas  com- 
pressible. 

Si  l'on  n'a  pas  de  terre  remplissant  cette  condition,  il  vaut 
encore  mieux  recourir  à  l'emploi  de  remblais  perméables, 
mais  solides,  sauf  à  les  étancher  ultérieurement,  que  de  se 
servir  de  remblais  argileux  sur  une  grande  hauteur.  Ces  der- 
niers sont  à  la  fois  les  plus  difficiles  à  étancher,  parce  que  leur 
confection  laisse  presque  inévitablement  subsister  des  vides 
dans  la  masse,  et  les  plus  instables,  parce  qu'il  se  forme  inté- 
rieurement des  plans  de  glissement  sur  lesquels  la  moindre 
cause  provoque  des  mouvements. 

Enfin,  si  l'on  n'a  que  des  terres  argileuses  à  sa  disposition 
et  qu'on  soit  forcé  de  s'en  servir  vaille  que  vaille,  il  importe 
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du  moins  d'en  limiter  l'emploi  à  des  remblais  de  hauteur 
moyenne,  et  il  faut  multiplier  les  précautions.  On  rejettera 
en  dehors  des  digues  les  terres  qui,  pendant  Texécution, 
seraient  délavées  ou  détrempées  par  la  pluie,  on  s'attachera  à 
assurer  Técoulement  des  eaux,  on  adoucira  au  besoin  les  talus 
et  surtout  on  augmentera  la  base  en  divisant  la  hauteur  au 
moyen  de  banquettes.  Le  surcroît  d'épaisseur  donné  à  la 
digue  en  contrebas  de  ces  banquettes  constitue  un  contrefort 
et  devient  le  meilleur  préservatif  contre  les  éboulemenls,  sur- 
tout si  on  peut  le  former  avec  des  matériaux  plus  stables  et 
de  meilleure  qualité. 

C'est  ainsi  qu'on  a  procédé  par  exemple  sur  la  branche  dite 
de  Nancy,  du  canal  de  l'Est,  ouverte  dans  les  argiles  du  lias. 
Pendant  la  construction,  l'une  des  digues  faite  avec  des  rem- 
blaisfargileux  s'était  affaissée.  On  en  a  soutenu  le  pied^  après 
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Fig.  33. 

complet  enlèvement  des  terres  éboulées,  au  moyen  de  larges 
banquettes  en  scories  de  forges  (fig.  33)  ;  on  Ta  rechargée, 
lentement,  prudemment,  en  évitant  toute  stagnation  d'eau  à 
la  surface  des  remblais  et,  en  deux  ou  trois  années,  on  est 
ainsi  arrivé  à  reconstituer  la  digue  suivant  son  profil  normal  ; 
depuis  lors,  elle  s'est  bien  maintenue. 

Enfin,  il  faut  du  temps  devant  soi  pour  laisser  se  produire 
les  tassements  que  Ton  ne  peut  éviter,  quoi  qu'on  fasse, 
même  avec  des  remblais  de  bonne  qualité,  et  qui  exigent 
plusieurs  années  pour  être  à  peu  près  définitifs.  En  d'autres 
termes,  d  dam  la  construclion  dun  canal  on  a  de  grands 
remblais  à  exécuter^  c'est  par  eux  qu'il  faut  commencer  les 
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travaux,  en  employant  tous  les  moyens  possibles  pour  les 
rendre  stables  et  étanches. 

Le  moment  critique  est  toujours  celui  de  la  mise  en  eau  du 
canal,  qui  ne  doit  être  opérée  que  d'une  manière  lente  et  pro- 
gressive, car  c'est  surtout  alors  que  se  produisent  les  brèches 
et  les  éboulements  dans  des  talus  qui,  avant  cette  épreuve 
décisive,  paraissaient  souvent  offrir  toute  sécurité. 

Sur  toutes  ces  questions  si  délicates,  Tun  des  meilleurs 
guides  que  l'on  puisse  consulter  est  assurément  l'ouvrage  de 
M.  rinspecleur  général  Graeff,  intitulé  :  Histoire  critique  des 
travaux  exécutés  dans  les  Vosges  au  chemin  de  fer  de  Paris  à 
Strasbourg  et  au  canal  de  la  Marne  au  Rhin. 


§  i 
TRAVAUX  D'ÉTANCHEMENT 

190.  C^osldèrailons  i;éiiérales.  —  Malgré  tous  les  soins 
qui  peuvent  être  pris  lors  de  la  construction  d'un  canal,  on 
doit  toujours  s'attendre,  les  chiffres  cités  plus  haut  (page  259) 
en  fonrfoi,  à  des  consommations  d'eau  considérables,  surtout 
pendant  les  premières  années  d^exploitation.  L'alimentation 
du  canal  présente  alors  les  plus  grandes  difficultés,  apporte 
une  gêne  sérieuse  à  la  navigation,  devient  parfois  même 
impossible. 

En  présence  d'une  pareille  situation,  on  peut  être  tenté  de 
chercher  le  remède  dans  un  accroissement  des  ressources  ali- 
mentaires et,  à  cet  effet,  d'augmenter  les  emprunts  faits  aux 
cours  d'eau  naturels,  de  multiplier  les  réservoirs,  etc..  Cette 
solution,  alors  même  qu'elle  ne  serait  pas  impossible,  aurait 
généralement  Tinconvénient  de  léser  des  droits  acquis  et  de 
troubler  le  régime  hydraulique  de  tout  un  pays,  par  consé- 
quent, de  provoquer  de  nombreuses  réclamations  et  des 
demandes  d'indemnités  considérables.  Elle  n'atténuerait  d'aiU 
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leurs  pas  la  gène  qu'impose  à  la  navigation  Texislenee  du  cou- 
rant prononcé  qui  résulte  d'une  alimentation  très  abondante. 

Il  est  bien  préférable,  et  nous  considérons  que  c'est  un 
devoir  strict  pour  les  ingénieurs,  de  réduire  d'abord  les 
besoins  de  Talimentation  à  leur  minimum  et,  à  cet  effet,  de 
diminuer  autant  que  possible  les  déperditions  dans  le  sol,  qui 
en  forment  l'élément  capital.  Tel  est  le  but  des  travaux 
d'étanchement,  et  Ton  doit  penser  qu'ils  sont  appelés  à  jouer, 
parmi  les  améliorations  qu'exige  la  navigation  intérieure,  un 
rôle  dont  Timportance  ira  en  croissant,  à  mesure  que  les  eaux 
deviendront  plus  rares  ou  que  l'augmentation  du  mouillage 
exigera  une  alimentation  plus  abondante. 

Les  déperditions  par  le  sol  sont  de  deux  sortes,  les  unes 
locales  et  apparentes,  les  autres  générales  et  le  plus  souvent 
non  apparentes.  Dans  le  premier  cas,  on  est  en  présence  de 
fissures  qu'il  s'agit  de  fermer  ;  dans  le  second,  c'est  l'absorp- 
tion dans  un  terrain  perméable  qu'il  faut  empêcher.  De  là 
deux  catégories  d'ouvrages  bien  distincts. 

191.  Fuites  loealcM  ei  apparente*.  —  Dans  certains 
cas,  la  fissure  qu'il  s'agit  de  fermer  a  un  orifice  visible  dans 
les  parois  de  la  cuvette.  Alors,  si  on  peut  mettre  à  sec  le  bief 
intéressé,  on  dégage  cet  orifice  en  pratiquant  une  fouille  assez 
large  et  assez  profonde  pour  mettre  à  nu  le  terrain  solide,  et 
on  la  remplit  ensuite  ou  de  maçonnerie,  ou  de  béton,  ou  de 
bonne  terre  corroyée.  Il  est  essentiel  que  cette  réparation 
s'étende  sur  une  surface  assez  grande  pour  que  les  eaux  ne 
puissent  pas  reprendre  leur  passage  en  se  creusant  un  conduit 
latéral. 

Même  quand  on  est  obligé  de  laisser  le  bief  en  eau,  l'orifice 
de  la  fissure  est  quelquefois  exactement  dénoncé  par  l'appel 
d'eau  qui  se  fait  à  la  surface;  on  peut  alors  obtenir  de  bons 
résultats  en  y  jetant  du  gravier  et  du  sable  que  la  pression  de 
l'eau  entraîne.  Ces  matériaux  s'arrêtent  dans  les  sinuosités 
de  la  fissure  et  l'obstruent  en  partie  ;  du  sable  plus  fin  que  Pon 
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y  jette  ensuite  vient  encore  réduire  les  vides  :  Targilo  que 
Teau  tient  en  suspension  et  les  dépôts  de  toute  sorte  qu'elle 
fornie  avec  le  temps  achèvent  de  rendre  la  fermeture  com- 
plète. C'est,  en  somme,  exactement  le  procédé  que  nous 
avons  préconisé  ailleurs  *  pour  obtenir  Tétanchement  d'un 
rideau  d'aiguilles  dans  un  barrage. 

Mais  il  se  peut  aussi  que  la  fuite,  le  renard^  ne  se  manifeste 
que  sur  le  talus  extérieur  de  la  digue  du  canal  ;  alors,  on 
cherche  à  recouper  la  fissure  au  moyen  d'une  tranchée  qui  est 
généralement  ouverte  sur  l'axe  de  la  digue  et  que  Ton  rem- 
plit ensuite,  comme  nous  avons  dit  plus  haut^  d'une  matière 
imperméable  formant  clef  ou  ancrage.  Seulement,  l'emplace- 
ment de  la  tranchée  n'est  pas  toujours  facile  à  déterminer  ; 
les  fuites  ne  traversent  pas  toujours  la  digue  normalement  ; 
leur  biais  est  parfois  considérable  et  leur  parcours  sinueux. 
Dans  certains  cas  on  est  obligé  de  remonter  la  fuite  à  partir 
de  son  point  de  sortie  jusqu'à  l'axe  de  la  digue,  en  ouvrant 
une  galerie  de  reconnaissance  aussi  étroite  que  possible  qui 
suit  toutes  ses  sinuosités  (pi.  LXIV,  page  286). 

Lorsque  les  fuites  se  manifestent  avec  une  certaine  conti- 
nuité dans  une  digue  formée  de  remblais  compressibles,  on 
peut  obtenir  d'excellents  résultats  par  le  procédé  suivant,  à 
la  condition  que  le  travail  soit  à  effectuer  sur  une  longueur 
assez  considérable  pour  permettre  l'organisation  rationnelle 
et  économique  du  chantier. 

Dans  l'axe  de  la  digue,  de  mètre  en  mètre,  on  bat  des  pieux 
que  l'on  descend  jusque  dans  le  terrain  solide  et  que  Ton 
arrache  ensuite.  Le  vide  formé  à  l'emplacement  de  chaque 
pieu  est  alors  rempli  de  terre  argileuse  que  l'on  y  tasse  forte- 
ment, ce  qui  est  facile  au  moyen  d'un  pieu  et  de  la  sonnette. 
On  introduit  ainsi  dans  la  digue  autant  d'éléments  étanches 
dans  l'intervalle  desquels  les  remblais  deviennent  eux-mêmes 
plus  imperméables  par  suite  de  la  compression.  Si  avec  des 

4.  Rivières  canalisées,  page  61. 
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pieux  espacés  de  1  mètre  le  résultat  obtenu  n'est  pas  entière- 
ment satisfaisant,  on  renouvelle  ropération  en  battant  un  nou- 
veau pieu  entre  deux.  On  gradue  ainsi  les  moyens  d'action 
jusqu'à  succès  complet. 

199.  Faites  à  la  Joneilon  des  remblais  et  du  sol 
natarel.  —  Ces  fuites,  qui  se  manifestent  au  pied  des  talus 
des  digues  en  remblai,  sont  très  fréquentes  ;  elles  provien- 
nent, soit  d'une  jonction  imparfaite  des  remblais  avec  le  ter- 
rain naturel,  soit  de  la  porosité  et  du  peu  de  consistance  de  la 
couche  superficielle  de  ce  terrain,  couche  qui  a  été  sillonnée 
pendant  de  longues  années  par  les  racines  et  par  les  vers  de 
terre. 

Si  ces  fuites  sont  continues  ou  seulement  assez  rapprochées 
sur  une  longueur  importante  de  canal,  on  peut  leur  appliquer 
les  procédés  que  nous  examinerons  plus  loin  en  parlant  des 
filtrations  générales.  Si,  au  contraire^  elles  sont  isolées,  on  les 
traite  comme  les  fuites  locales,  en  les  recoupant  par  une  clef 
en  terre  corroyée  ancrée  jusqu'au  solide  dans  le  terrain  natu- 
rel. Suivant  la  position  relative  du  plafond  et  du  sol  naturel 
et  suivant  qu'on  a  ou  non  la  possibilité  de  mettre  le  bief  à  sec, 
ces  ouvrages  se  font  soit  au  pied  du  talus  de  la  cuvette,  soit 
sur  l'axe  de  la  digue  (pi.  LXIV). 

En  résumé,  aux  fuites  locales  et  apparentes  on  applique, 
dans  chaque  cas  particulier,  le  traitement  qui  paraît  le  plus 
avantageux  suivant  les  circonstances  de  l'espèce  ;  il  n'est  pas 
possible  de  poser  des  règles  générales,  susceptibles  d'être 
appliquées  dans  tous  les  cas  à  des  déperditions  dont  les 
causes  peuvent  être  très  différentes. 

198.  Filtrations  générales.  —  Les  filtrations  générales 
résultent  de  la  perméabilité  des  terres  dans  lesquelles  la 
cuvette  est  ouverte.  Elles  se  manifestent  principalement,  au 
déblai,  dans  les  terrains  de  gravier  et  dans  certaines  roches 
fissurées  ;  ces  dernières  peuvent  laisser  passer  Teau  en  quan- 
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lilé  indéfinie.  Elles  se  manifestent  aussi  dans  les  remblais, 
surtout  si  ces  derniers  sont  formés  de  déblais  n*ayant  pas  les 
qualit<^s  requises  ou  n'ont  pas  été  exécutés  avec  les  précau- 
tions voulues. 

Deux  cas  sont  à  dislinguer.  Le  canal  peut  être  à  un  niveau 
assez  élevé  pour  n'avoir  aucune  sous-pression  à  redouter.  Les 
fillrations  se  produisent  toujours  du  dedans  au  dehors  de  la 
cuvelte.  Il  se  peut,  au  contraire,  que  le  canal  soit  assez  bas 


-->/?' 


Fig.  34. 

pour  qu'au  moment  des  inondations  les  eaux  du  cours  d'eau 
latéral  tendent,  en  verlu  de  la  perméabilité  du  sol,  à  entrer 
dans  la  cuvette,  pour  qu'il  y  ait  sous-pression.  Ces  sous-pres- 
sions peuvent  encore  se  produire,  indépendamment  des  crues, 
sous  l'influence  de  la  nappe  souterraine  des  eaux  qui  s'écou- 
lent du  coteau  à  la  rivière  (fio;.  34).  Quelle  que  soit  la  cause 
des  sous-pressions,  du  moment  qu'elles  peuvent  se  produire, 
on  a  à  se  défendre  contre  les  infiltrations  du  dehors  au  dedans 
aussi  bien  que  contre  celles  du  dedans  au  dehors  et  il  en 
résulte  une  sujétion  beaucoup  plus  grande. 

194.  Éiaaehcmeat  à  Teau  trouble  —  Ce  procédé,  qui 
ne  peut  s'appliquer  que  là  où  il  n'y  a  pas  de  sous-pressions  à 
craindre,  a  pour  objet  de  reproduire  artificiellement  ce  qui 
s'opère  naturellement  dans  les  biefs  légèrement  perméables 
abandonnés  à  eux-mêmes.  Là,  en  effet,  et  surtout  dans  les 
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parties  de  canal  les  plus  voisines  de  leur  point  d'introduction, 
les  eaux  d'alimentation  tapissent  la  cuvette  de  dépôts  vaseux 
qui  s'introduisent  dans  les  interstices  du  sol  et  les  ferment. 
C'est  ce  colmatage  d'où  résulte  l'étanchéité,  que  Ton  a  cher- 
ché à  obtenir  artificiellement. 

Les  étanchements  à  l'eau  trouble  se  font  en  jetant  sur  les 
talus  et  sur  le  plafond  du  sable  amené  en  bateau  ;  on  trouble 
ensuite  l'eau  en  mettant  le  sable  en  suspension  à  l'aide  d'une 
sorte  de  herse  en  bois  traînée  par  des  chevaux  qui  cheminent 
sur  les  banquette:»  de  halage. 

Le  choix  du  sable  n'est  pas  indifférent  :  quand  il  est  maigre, 
il  ne  trouble  pas  l'eau  ;  quand  il  est  trop  gras,  il  colle  et 
n'entre  pas  dans  les  vides.  Ce  choix  est  donc  une  affaire  de 
tact  et  d'expérience  ;  il  est  subordonné^  dans  une  large  me- 
sure, à  la  nature  des  terrains  à  étancher.  Mais,  en  général, 
les  sables  fins,  légèrement  argileux»  sont  ceux  qui  paraissent 
le  mieux  convenir. 

Sur  le  canal  Louis,  en  Bavière,  dans  des  terrains  de  sable 
pur  et  fin,  M.  le  chevalier  de  Pechmann  s'était  servi  avec 
succès  d'argile  ;  mais  il  tirait  de  son  essai  heureux  une  consé- 
quence trop  absolue,  lorsqu'il  assurait,  dans  un  article  inséré 
aux  Annales  des  ponts  et  chaussées  de  1841,  qu'il  n'est  pas  de 
canal  qu'on  ne  parviendrait  à  étancher  par  ce  moyen. 

Il  faut,  en  effet,  que  les  vides  à  fermer  soient  très  étroits,  si 
l'on  veut  que  l'argile  et  même  le  sable  fin  puissent  s'y  arrêter  ; 
s'ils  sont  au  contraire  larges,  l'eau  sort  aussi  trouble  qu'elle 
est  entrée  et  aucun  dépôt  ne  s'y  fait. 

C'est  ainsi  que,  sur  le  canal  du  Rhône  au  Rhin,  dans  des 
parties  où  la  cuvette  est  placée  dans  des  couches  de  gros  gra- 
vier, ce  procédé  a  complètement  échoué. 

Sur  le  canal  de  la  Marne  au  Rhin  et  le  canal  de  l'Est,  il  a  été 

employé  avec  plus  de    succès.   On  a  réussi  quelquefois  en 

troublant  l'eau  au  moyen  de  terres  argileuses,  mais  toujours 

mieux  et  plus  sûrement  avec  le  sable  fin  légèrement  argileux. 

Cela  se   comprend  du  reste  aisément,  si  l'on  remarque  que 
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les  gritin»  de  sable  se  précipiieDi  avant  les  troubles  légers 
tenus  en  suspension  dans  Teau  et  forment  ainsi  un  premier  lit 
d'étancbement  sur  lequel  Teffet  du  dépôt  des  troubles  se  fait 
dans  les  meilleures  conditions.  La  préférence  à  attribuer  à 
ces  sables  parait  donc  aujourd'hui  consacrée  par  l'expé- 
rience ^ 

L'application  de  ce  procédé  exige  que  Ton  ait  assez  d'eau  à 
sa  disposition  pour  en  maintenir  au  moins  1  mètre  dans  le 
oanal.  Sans  la  pression  qui  résulte  de  cette  hauteur  d'eau, 
l'entraînement  des  matières  est  insuffisant  et  rélanchement 
n^a  pas  Heu. 

Il  est  bon,  en  outre^  qu'on  ne  soit  pas  obligé  de  mettre 
trop  souvent  le  canal  à  sec,  car  toutes  les  fois  que  la  dessica- 
tion  des  dépôts  s'opère,  l'argile  prend  du  retrait  et  se  fen- 
dille^ ouvrant  ainsi  aux  eaux  un  nouveau  passage,  plus  aisé  à 
refermer  que  le  premier  il  est  vrai^  mais  qui  n'en  augmente 
pas  moins  la  durée  des  chômages. 

Comme  nous  le  disions  au  commencement  de  cet  article^ 
le  procédé  n'est  applicable  que  là  où  il  ne  peut  y  avoir  de 
sous-pressions.  Le  premier  effet  des  sous-pressions  serait  en 
effet  de  détruire  l'étanchement  réalisé.  Dans  les  cas  où  on 
peut  l'utiliser,  il  est  très  économique  et  ne  représente  guère 
qu'une  dépense  de  4  à  5  francs  par  mètre  courant,  pour  pro- 
duire une  élanchéilé  moyenne. 

tt&.  C^iirroUi  tm  terre.  —  Ce  procédé  consiste  essen- 
tiellement à  appliquer  sur  les  parois  de  la  cuvette  une  couche 
suffisamment  épaisse  de  terre  dont  la  qualité  est  choisie  et 
dont  la  mise  en  œuvre  est  soignée  de  manière  à  former  un 
revêtement  imperméable. 

En  ce  qui  concerne  la  mise  en  œuvre,  la  formation  du 
corroi^  le  corroyage,  la  terre,  soigneusement  émottée  et 
débarrassée  de  tout  corps  étranger,  est  régalée  par  couches 

4.  Ailleurs  on  a  employé  avec  avantage  la  seinre  de  bois  mise  en  suspen- 
sion dans  Feau . 
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minces  successivement  soumises  à  une  compression  éner- 
gique. Celle  compression  qui  réduit  considérablement  leur 
épaisseur,  qui  les  soude  intimement  et  même  les  fait  pénétrer 
les  unes  dans  les  autres,  peut  être  obtenue  par  le  pilonnage  à 
la  main  ou  par  l'emploi  de  cylindres  corroyeurs  à  traction  de 
chevaux  ou  même  à  traction  mécanique.  Ces  derniei*s  engins 
donnent,  à  moins  de  frais,  un  résultat  bien  plus  satisfaisant 
que  le  pilonnage  à  la  main. 

En  ce  qui  concerne  la  qualité  des  terres  à  employer,  il  faut 
tout  d'abord  proscrire  l'argile  pure.  Elle  éprouve  des  retraits 
considérables  et  des  gerçures  lorsqu'elle  se  dessèche  au  cours 
d'un  chômage  ;  elle  laisse  ensuite  passer  Teau  lorsqu'on  remet 
celle-ci  dans  le  canal.  En  outre  l'argile  pure  se  délave  au  con- 
tact prolongé  de  Teau.  La  meilleure  terre  à  corroi  est  formée 
de  sable  et  d'argile,  celle-ci  en  proportion  juste  suffisante 
pour  remplir  les  vides  de  celui-là,  c'est-à-dire  de  3  à  4  de 
sable  pour  2  d'argile.  Lorsque  cette  composition  ne  se  ren- 
contre pas  naturellement,  on  peut  l'obtenir  par  des  mélanges. 

Souvent  aussi   on  ajoute  de  la  chaux,  dans  la  proportion  de 

i         4 
—  à  —,  en  poudre  si  les  terres  sont  humides,  on  lait  si 

elles  sont  sèches  ;  mais  l'utilité  de  cette  pratique  est  matière  à 
discussion. 


!••.  Applleailcms  sar  le  eaoal  de  la  Marne  à  la 
Saéoe.  —  Nous  empruntons  à  un  mémoire  de  M.  l'ingénieur 
en  chef  Gustave  Cadart  *  les  détails  ci-après  relatifs  à  deux 
applications  de  ce  mode  d'étanchement  faites  au  canal  de  la 
Marne  à  la  Saône,  entre  Rolampont  et  le  bief  de  partage^ 
c'est-à-dire  dans  la  partie  supérieure  du  versant  de  la  Marne, 
dans  des  conditions  qui  nous  paraissent  particulièrement 
intéressantes. 

Bief  de  Humes.  —  Sur  la  longueur  de  317  m.  50  à  l'amont 
de  l'écluse  de  Humes,  la  cuvette  du  canal  est  ouverte  dans  des 

1.  Annales  des  ponts  et  chaussées^  1898,  3*  trimestre. 
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remblais  donl  la  masse  avait  été  formée  par  les  pierres  du 
calcaire  noduleux  provenant  de  la  tranchée  voisine,  simple- 
ment versées  au  wagon. 

A  Taplomb  des  talus,  le  remblai  avait  été  exéculé  en  bonne 
terre.  Le  massif  de  bonne  terre  a,  ô,  c,  rf,  e,  /",  g  (pL  LXV) 
descendait  à  0  m.  75  en  contre-bas  du  plafond  ;  il  mesurait 
4  m.  30  de  largeur  au  niveau  du  plafond  et  1  m.  30  environ 
au  niveau  du  plan  d^cau.  En  oulrc  le  plafond  en  remblai  pier- 
reux avait  élé  revêlu  de  bonne  lorrc  sur  une  épaisseur  de 
0  m.  40  environ. 

Celte  dernière  épaisseur  était  très  insuffisante,  eu  égard 
surtout  aux  vides  énormes  du  remblai  sous-jacent,  à  travers 
lesquels  les  terres  pouvaient  être  si  facilement  entraînées.  Dès 
le  premier  essai  de  mise  en  eau,  de  vastes  entonnoirs  se 
creusèrent  dans  le  plafond  ;  le  mince  revêtement  en  terre  fut 
bientôt  perforé  de  toutes  parts  ;  les  eaux  passèrent  au-dessous 
des  massifs  latéraux  de  bonne  terre  et  sortirent  au  pied  des 
talus  extérieurs  des  remblais  avec  une  telle  abondance  qu'il 
fut  impossible  de  remplir  le  bief.  L'augmentation  de  Talimen- 
tation  ne  faisait  d'ailleurs  que  transformer  le  bief  en  une 
véritable  rivière,  qu'agrandir  de  plus  en  plus  les  entonnoirs 
et  les  renards  qui  y  faisaient  suite  et  qu'entraîner  le  mince 
revêtement  en  terre  du  plafond  qui  disparut  bien  vite  dans 
les  vides  du  remblai  pierreux. 

Le  travail  d'étanchement  a  consisté  à  ouvrir  une  fouille  sui- 
vant 0,  A,  /,  /»',  /,  w,  dy  c,  A,  0,  à  établir  sur  le  plafond  kl  de 
cette  fouille  un  couche  filtrante  de  0  m.  20  d'épaisseur  et  à 
remplir  le  surplus  de  la  dite  fouille  par  un  corroi  en  bonne 
terre  exécuté  au  rouleau,  dont  l'épaisseur  était  ainsi  de 
i  mètre  sous  le  plafond  et  de  0  m.  80  au  moins  sous  les  talus, 
les  angles  des  talus  et  du  plafond  étant  d'ailleurs  considéra- 
blement renforcés. 

Le  rôle  de  la  couche  filtrante  consiste  à  assurer  la  conser- 
vation indéfinie  du  corroi  en  opposant  un  obstacle  infranchis- 
sable à  Tentrainement  par  les  eaux  de  filtration  des  particules 
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terre  délayées  et  mises  en  suspension  pendant  ie  passage 
ces  eaux  à  travers  le  corroi.  Cette  couche  a  été  exécutée 
cnaie  une  véritable  chaussée  d'empierrement.  On  a  com- 
moé  par  régaler,  en  cassant  sur  place  les  pierres  saillantes, 
par  cylindrer  le  fond  de  la  fouille  kl.  Trois  couches  de  ma- 
iaux  représentant  ensemble  une  hauteur  de  0  m.  30  ont 
\  successivement  répandues  et  cylindrées  de  manière  à 
iuire  leur  épaisseur  totale  à  0  m.  20.  Celte  partie  du  tra- 
il  a  pu,  d'ailleurs,  être  exécutée  à  très  bon  compte,  tous  les 
Ltériaux  employés  provenant  du  remblai  pierreux  lui- 
ime. 

Les  corrois  ont  été  faits,  parlie  avec  les  déblais  de  bonne 
re  provenant  de  la  fouille  des  talus  et  partie  avec  des  terres 
ipruntées  dans  une  prairie  voisine.  Le  corroyage  a  été  exé- 
Lé  par  couches  de  0  m.  10  d'épaisseur,  que  le  roulage 
iuisait  à  0  m.  067,  avec  addition  de  chaux  en  poudre  ;  il  a 
\  fait  entièrement  au  rouleau,  sauf  aux  deux  abouts  du 
antier  où  force  a  été  d'employer  le  damage  à  la  main  avec 
Ions  en  fonte. 

Le  rouleau  employé  était  formé  de  disques  en  fonte  montés 
p  deux  essieux  parallèles,  les  disques  d'avant  pénétrant 
ns  les  vides  laissés  par  ceux  d'arrière.  Son  poids  était  de 
0  kilogrammes  à  vide  et  de  1.600  à  charge  complète.  Sa 
ble  largeur  a  permis  de  l'employer  pour  le  corroyage  des 
us  jusqu'au  niveau  de  flottaison,  oxx  la  largeur  de  la  piste 
réduisait  cependant  à  0  m.  92.  On  peut  d'ailleurs  juger  de 
perfection  du  corroyage  par  ce  fait  que,  pour  produire 
nètre  cube  de  corroi,  il  a  fallu  1  m.  10  de  terre  mesurée  à 
fouille.  La  terre  est  donc  plus  serrée  dans  les  corrois  exé- 
Lés  qu'à  l'état  naturel  dans  le  sol  vierge. 
Le  prix  de  revient  du  mètre  cube  de  corroi  a  été  de  2  fr.  45 
BC  les  terres  provenant  de  la  fouille  réemployées  et  de 
fr.  55  avec  les  terres  provenant  d'emprunt,  soit,  en 
)yenne,  de  3  fr.  50. 
Les  travaux  exécutés  en  1889  ont  eu  un  succès  complet.  Le 
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bief  de  Humes,  qui  ne  pouvait  être  rempli  auparavant,  ne 
perdait  plus  que  1  m.  c.  41  par  mètre  courant  et  par  vingt- 
quatre  heures  après  l'exécution  des  travaux,  et  cette  perte 
provenait  presque  exclusivement  des  parties  du  bief  autres 
que  celle  où  le  corroyage  avait  été  exécuté. 

Bief  de  Saint-Menge.  —  Les  digues  du  bief  de  Saint- 
Menge,  sur  une  longueur  de  près  de  1  kilomètre  à  partir  de 
l'écluse  du  même  nom,  sont  composées  en  grande  partie  de 
remblais  marneux  revêtus  de  bonne  terre  sur  leur  paroi 
interne.  En  un  grand  nombre  de  points,  le  revêtement  en 
bonne  terre,  soit  que  son  épaisseur  fût  insuffisante,  soit  plus 
généralement  que  la  terre  n'eût  pas  été  suffisamment  expur- 
gée des  pierrailles,  s'était  laissé  traverser  et  des  faites  nom- 
breuses s'étaient  produites.  Dans  les  parties  où  ces  fuites,  dont 
on  ne  pouvait  repérer  la  position  que  sur  le  parement  exté- 
rieur des  digues,  étaient  sur  une  longueur  notable  assez  voi- 
sines les  unes  des  autres,  on  a  exécuté,  sur  le  parement  inté- 
rieur de  la  digue  et  sur  toute  la  longueur  correspondant  aux 
fuites,  un  corroi  au  rouleau  suivant  le  profil  moyen  repré- 
senté dans  la  planche  LXVI. 

Ce  profil  comporte  un  ancrage  du  corroi  dans  le  terrain 
naturel  sur  0  m.  50  de  profondeur.  L'ancrage  a  été  reconnu 
absolument  nécessaire,  en  raison  de  la  porosité  et  du  peu  de 
consistance  de  la  couche  superficielle  de  ce  terrain^  couche 
qui,  presque  toujours,  était  le  siège  des  principales  fuites.  La 
largeur  au  fond  de  la  fouille  d'ancrage  a  été  prise  égale  à 
1  m.  13,  largeur  minima  qui  permette  le  passage,  en  tran- 
chée, du  rouleau  compresseur  du  service. 

Les  corrois  ont  été  exécutés  de  la  même  manière  que  ceux 
du  bief  de  Humes,  avec  quelques  différences  cependant  : 
la  saison  étant  plus  humide,  au  moment  de  l'exécution, 
l'arrosage  a  été  beaucoup  moins  important  ;  on  a  renoncé 
au  répandagc  de  la  chaux  en  poudre,  ou  plutôt,  il  n'a  été 
appliqué  que  très  exceptionnellement  ;  les  corrois  ont  pu 
être  faits  presque  entièrement  avec  les  terres  provenant  de  la 
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fouille,  préalablement  expurgées  de  toutes  pierrailles  et  con- 
venablement émottées  ;  les  quelques  emprunts  nécessaires  ont 
pu  être  réalisés  dans  les  emprises  du  canal,  c'est-à-dire  sans 
indemnité.  Les  conditions  économiques  ont  donc  été  beau- 
coup plus  avantageuses  qu'au  bief  de  Humes. 

Le  prix  de  revient  du  mètre  cube  de  corroi  a  été  pour  ceux 
exécutés  au  rouleau  de  1  fr.  99  et  pour  ceux  exécutés  à  la 
main  de  2  fr.  40.  Les  premiers  ayant  été  faits  en  1890  et  les 
seconds  en  i89i,  certaines  dépenses  accessoires  ont  pu  varier 
d'une  année  à  Taulre,  mais  si  on  limite  la  comparaison  aux 
dépenses  pour  émotlage  et  compression  qui  sont  caractéristi- 
ques des  deux  systèmes,  on  trouve  qu'elles  ont  été  de  0  fr.  48 
par  mètre  cube  dans  un  cas  et  de  0  fr.  73  dans  Tautre. 

Ifï.  Ckirroln  en  erale.  —  Dans  certaines  circonstances, 
on  a  pu  se  servir,  pour  élancher  la  cuvette,  des  terres  très 
perméables  dans  lesquelles  elle  était  ouverte,  après  leur  avoir 
fait  subir  un  traitement  approprié.  C^est  ainsi  qu'au  canal  de 
TÂisne  à  la  Marne,  ouvert  dans  un  terrain  crayeux  des  plus 
perméables,  on  a  élanché  quelques  biefs  au  moyen  de  cette 
craie  même.  Voici  comment  le  travail  élait  organisé. 

Le  bief  à  étancher  était  divisé  en  sections  de  dOO  mètres  de 
longueur.  Dans  la  première  seclion  de  100  mètres,  le  plafond 
et  les  talus  étaient  décapés  sur  0  m.  40  de  profondeur  ;  les 
déblais  étaient  transportes  à  Tautre  extrémité  du  bief  et 
déposés  sur  les  digues  ;  puis  on  prenait  les  produits  du  déca- 
page des  100  mètres  suivants  pour  les  rapporter  dans  la  fouille 
précédente  par  couches  successives  de  0  m.  08  d'épaisseur. 

La  craie  formant  chacune  de  ces  couches  était  découpée  et 
brisée  avec  la  bêche  et  ensuite  pilonnée  jusqu'à  ce  que  son 
épaisseur  fût  réduite  à  0  m.  05.  Après  ce  tassement,  on  arro- 
sait abondamment  et  on  formait  une  seconde  couche  com- 
mencée comme  la  première  du  côté  où  se  faisait  le  déblai,  de 
manière  que  les  brouettes  passaient  sur  les  parties  faites  de  la 
couche  en  cours  d'exécution.  Dans  les  talus,  les  fouilles  étaient 
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exécutées  par  gradins,  analogues  à  ceux  qui  sont  figurés  dans 
les  planches  LXV  et  LXVI. 

Ce  procédé  fut  appliqué  à  une  partie  de  canal  de  24  à  25 
kilomètres  de  longueur.  Les  pertes,  qui  étaient  primitive'^ 
ment  de  27.000  mètres  cubes  par  kilomètre  et  par  24  heures, 
étaient  réduites,  quatre  ans  après,  à  700  ou  800  mètres  cubes. 
Sur  un  autre  point,  les  déperditions  passèrent  de  2.400  mè- 
tres cubes  à  350,  de  telle  sorte  qu'on  put  considérer  Tétan- 
chéité  comme  obtenue. 

Toutefois,  ces  heureux  résultats  ne  se  maintinrent  pas 
entièrement.  Il  est  possible  qu'avec  le  temps  la  craie  pilonnée 
ait  perdu  la  cohésion  que  lui  avait  donnée  le  battage.  Certai- 
nement, dans  les  parties  supérieures,  sous  l'action  du  froid  et 
de  la  pluie,  le  corroi  crayeux  a  dû  se  boursoufler  et  se  dislo- 
quer. En  somme,  bien  que  ne  rappelant  en  rien  la  perméabi- 
lité primitive,  les  déperditions  demeurèrent  telles  qu'il  devint 
nécessaire  de  substituer  la  maçonnerie  à  ce  revêtement  trop 
impressionnable,  sur  lequel  on  ne  pouvait  compter  que  d'une 
manière  relative.  Le  remède  a  donc  eu  une  certaine  efficacité, 
mais  il  n'a  pas  été  définitif. 

199.  Durée  des  reTèiements  eerroyétf.  —  Le  même 
fait  a  été  constaté  sur  nombre  d'autres  canaux,  sur  le  canal 
de  la  Marne  au  Rhin  notamment.  A  la  vérité^  il  s'agissait  là 
de  revêtements  dont  Tépaisseur  ne  dépassait  pas  0  m.  30  à 
0  m.  40,  corroyés  à  la  main.  On  peut  espérer  que  les  revête- 
ments du  canal  de  la  Marne  à  la  Saône,  d'épaisseur  plus  que 
double  et  corroyés  au  rouleau  d'une  façon  plus  parfaite,  résis- 
teront mieux  ;  mais  ils  n'échappent  pas  au  reproche  qu'on 
peut  faire  à  toutes  les  applications  du  système.  Tous  ces 
revêtements  corroyés  ont,  en  effet,  le  grave  défaut  de  rester 
exposés,  sans  protection  aucune,  au  maximum  d'effet  de 
toutes  les  causes  de  destruction  :  contact  direct  et  batillage 
de  Teau  ;  action  immédiate  des  intempéries,  alternatives  d'hu- 
midité et  de  sécheresse,  de  gel  et  de  degel,  au  moins  aux  envi- 
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rons  de  la  ligne  d'eau  ;  chocs  et  frotlement  des  bateaux  ; 
coups  des  gaffes  et  des  autres  engins  dont  se  servent  les  ma- 
riniers, etc. 

110.  BHiplol  de  la  miiçeiMierle.  —  C'est  en  définitive  à 
la  maçonnerie  qu'on  a  surtout  recours  pour  Texécution  des 
travaux  d'étanchement  des  canaux.  Si  la  cuvette  est  ouverte 
dans  une  roche  de  bonne  qualité,  compacte,  où  les  fissures 
sont  rares,  il  pourra  suffire  de  quelques  jointoiements  ou  de 
quelques  rocailiages  pour  supprimer  les  fuites.  Si,  au  con- 
traire, la  roche  est  de  qualité  médiocre,  criblée  de  fissures, 
un  revêtement  général  peut  devenir  nécessaire. 

Dans  le  bief  de  partage  du  canal  de  Saint-Quentin,  par 
exemple,  la  cuvette  est  comprise  entre  deux  murs  en  maçon- 
nerie de  briques  avec  parements  inclinés  à  4/10,  tandis  que 
sur  toute  la  largeur  du  plafond  s'étend  un  pavage  en  briques 
à  plat  sur  une  couche  de  béton  de  0  m.  09  d'épaisseur. 
L'épaisseur  totale  est  de  0  m.  15  ;  le  prix  de  revient  de  4  fr. 
environ  le  mètre  carré. 

Mais  le  mode  d'emploi  de  la  maçonnerie  le  plus  usité  con- 
siste dans  l'application  sur  tout  le  pourtour  de  la  cuvette  d^une 
chemise  continue  de  béton  hydraulique. 

C'est  de  1849  à  1851,  dans  la  partie  du  canal  de  la  Marne 
au  Rhin  qui  dépend  du  bief  de  partage  de  Mauvages,  que 
M.  Malézieux  a  exécuté  ses  travaux  de  bétonnage  devenus 
classiques;  et,  du  premier  coup,  il  a  porté  la  méthode  à  un 
degré  de  perfection  tel  qu*on  n'y  a  apporté  depuis  que  des 
modifications  ou  des  additions  bien  légères.  On  en  jugera 
par  la  suite  de  ce  chapitre. 

180.  Bélonaaffes  du  eanal  de  la  Marne  an  Bhia.  — 

La  planche  LX VII  (page  301)  est  extraite  du  mémoire  même 
de  M.  Malézieux  ^  ;  elle  montre  que  la  chemise  en  béton  se 
relève  le  long  des  talus  jusqu'à  0  m.  20  au-dessus  du  plan  d'eau. 

1.  Annales  des  ponts  et  chatissées,  1856,  l«f  semestre. 
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Son  épaisseur  csl  de  0  m.  15  au  plafond  ainsi  qu'à  la  base  des 
talus  et  se  réduit  progressivement  à  0  m.  10  à  la  partie  supé- 
rieure ;  elle  se  trouve  d'ailleurs  augmentée  au  pied  des  talus, 
le  raccordement  se  faisant  au  moyen  d^un  solin.  Cette  chemise 
ne  forme  pas  la  paroi  de  la  cuvette  ;  elle  est  revêtue  d'une 
couche  de  terre  de  0  m.  30  à  0  m.  40  d'épaisseur.  Pour  main- 
tenir cette  épaisseur  au  droit  de  la  banquette  de  flottaison^  le 
talus  du  béton  présente  une  inclinaison  un  peu  plus  douce  que 
celle  du  talus  de  la  cuvette. 

Le  béton  est  recouvert  à  sa  face  supérieure  par  une  chape 
générale  en  mortier  de  0  m.  02  d'épaisseur. 

En  ce  qui  concerne  Texécution,  qui  ne  laissait  pas  de  pré- 
senter d'assez  grandes  difficultés,  les  règles  suivies  peuvent 
se  résumer  comme  il  suit. 

La  fouille  a  été  conduite  avec  le  plus  grand  soin,  aux 
dimensions  voulues  pour  que  la  couche  de  béton  soit  assise 
sur  un  sol  bien  nettoyé  de  toutes  les  parties  meubles  qui  em- 
pêcheraient Tadhérence  et  rendu  aussi  dur  et  aussi  résistant 
que  possible.  Les  terres  les  plus  fines  et  les  plus  douces  ont 
été  réservées  pour  en  former  la  première  couche  du  revête- 
ment ;  il  faut,  en  efTet,  éviter  le  contact  des  pierres  et  de  la 
chape  en  mortier. 

Le  béton  est  amené  sur  le  plafond  et  régalé  horizontale- 
ment avec  un  léger  excédent  d'épaisseur.  On  le  pilonne  alors 
énergiquemenl  jusqu'à  ce  qu'il  devienne  bien  compact  et  que 
le  mortier  qu'il  renferme  reflue  à  la  surface.  Pour  l'appli- 
quer sur  les  talus,  on  le  dépose  d'abord  sur  une  aire  en  plan- 
ches étendues  sur  le  plafond  et  on  le  lance  à  la  pelle  sur  les 
plans  inclinés  pour  y  former  une  succession  d'assises  de 
0  m.  20  d'épaisseur  au  plus,  qui  sont  pilonnées  verticalement 
avec  des  dames  rondes  et  perpendiculairement  à  la  surface 
avec  des  dames  plates,  jusqu'à  ce  que  chaque  partie  soit  bien 
unie  à  celle  qui  la  précède  et  convenablement  ramollie.  On 
augmente  un  peu  l'épaisseur  du  béton  à  l'angle  de  jonction 
du  plafond  et  des  talus. 
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Immédiatement  après  avoir  été  pilonné,  le  béton  doit  être 
battu  avec  une  savate  légère  pesant  4  kilogrammes  environ, 
formée  de  deux  cuirs  garnis  de  gros  clous  analogues  aux  clous 
de  souliers  (fig.  35).  Quand  le  béton  a  acquis  un  peu  de  consis- 
tance, on  le  bat  avec  une  savate  plus  lourde,  pesaut  au  moins 
10  kilogrammes,  formée  de  quatre  cuirs  superposés  et  armée 
de  la  même  manière.  Il  faut  qu^on  n'aperQoive  plus  une  seule 
pierre  à  la  surface  du  béton. 


Demi-plan  du  dessous  de  la  Saval 

U lti>pi'i<r  {sU-'f  fZi 

Demi-plan  du  dessus   de  la  Savais 


Coupe  suivant  l'axe  du  manche. 


,   9.U.^ 


Vingt-quatre  heures  au  moins  après  cette  dernière  opéra- 
tion, on  nettoie  et  on  arrose  le  béton,  on  le  grade  même  au 
vif,  s'il  commence  à  durcir,  et  on  pose  la  chape  avec  la 
truelle,  en  fouettant  le  mortier  sur  le  béton,  de  manière  à  ce 
que  l'adhérence  soit  intime.  On  la  lisse  en  lui  donnant  une 
épaisseur  de  0  m.  020  à  0  m.  025  et,  le  lendemain  de  la  pose, 
quand  elle  commence  à  durcir  et  à  se  fendre,  on  la  dame  avec 
une  dame  légère,  en  ayant  soin  de  ne  pas  frapper  sur  les 
fentes  elles-mêmes,  avant  d'en  avoir  rapproché  les  lèvres  par 
un  damage  sur  le  mortier  voisin  pour  fermer,  tout  d*abord, 
le  fond  de  la  fissure.  Un  battage  à  la  savate  légère  complète  la 
liaison  de  la  chape  et  assure  son  homogénéité. 

Si  plus  tard  quelques  gerçures  viennent  à  se  manifester,  on 
les  ferme  à  la  truelle  ;  et,  dès  que  la  prise  est  faite,  on  rem- 
blaie avec  les  terres  approvisionnées  dans  ce  but. 

Il  faut  apporter  des  soins  particuliers  à  la  reprise  des  cou- 
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ches  exécutées  dans  des  journées  différentes,  pour  que  la 
soudure  soil  meilleure.  A  chaque  arrêt  du  chantier,  on  ter- 
mine la  couche  interrompue  en  biseau,  et  on  rend  Tinterrup- 
tion  aussi  faible  que  possible  en  longueur,  en  faisant  mar- 
cher de  front  les  talus  et  le  plafond.  On  veille  d'ailleurs  à  ce 
que  les  reprises  de  la  chape  ne  coïncident  jamais  avec  celles 
du  béton  ;  elles  doivent  se  découper  de  0  m.  20  au  minimun). 
Ainsi  que  nous  Tavons  dit  plus  haut,  c'est  de  4849  à  1851 
qu'une  première  application  de  ce  système  a  été  faite  sur  une 
grande  échelle  par  M.  Malézieux,  dans  la  partie  du  canal  de  la 
Marne  au  Rhin  qui  dépend  du  bief  de  Mauvages.  La  dépense 
s'est  élevée,  en  total,  au  chiffre  de  i. 900. 000  francs,  ce  qui 
correspond  à  environ  65  francs  par  mètre  courant  et  3  fr.  40 
par  mètre  carré  K  En  exécutant  ces  bétonnages,  on  a  évité 
une  dérivation  de  la  Meuse  estimée  600.000  francs,  la  créa- 
tion de  réservoirs  évalués  à  2.600.000  francs  et  d'ailleurs 
reconnus  ultérieurement  inexécutables^  enfin  le  payement  de 
1.200.000  francs  au  moins  d'indemnités  aux  propriétaires  des 
usines  que  devaient  atteindre  les  nouveaux  emprunts  à  faire 
aux  cours  d'eau.  Il  y  a  donc  eu  économie  considérable  et  la 
navigation  a  été  assurée  dans  de  bonnes  conditions  tandis 
que  l'industrie  conservait  la  libre  disposition  de  ses  forces 
motrices. 

f  SI .  Bétonnascs  du  canal  de  la  Marne  à  la  fladne. 

—  Plus  de  quarante  ans  après  Texéculion  des  travaux  décrits 
dans  l'article  précédent,  de  1886  à  1897^  des  bétonnages  très 
importants  (la  surface  totale  bétonnée  s'est  élevée  à  244.992 
mètres  carrés)  ont  été  faits  sur  le  canal  de  la  Marne  à  la  Saône, 
entre  Rouvroy  et  Chaumont,  c'est-à-dire  dans  la  partie  infé- 

i.  Le  développemenl  de  la  chemise  en  béton  est,  d'après  les  cotes  de  la 
planche  LXVU,  égal  à  2  (5,00  +  0,93  +  3.7(»)  =  19  m.  26  ; 

6l),00 

— ^  =  3,373,  soil  3  fr.  40. 

i9,26  '       ' 
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Heure  du  versanl  de  la  Marne*.  La  figure 36  montre  un  profil 
d'exécution  qui  se  rapproche  singulièrement  de  celui  de 
M.  Malézieux.  Si  on  fait  abstraction,  comme  de  juste,  du 
système  de  piquets  et  de  planches  dont  le  seul  but  est  de 
défendre  la  risberme  ménagée  au  niveau  du  plan  d'eau,  on  ne 
peut  guère  constater  d'autres  difiFérences  que  les  suivantes  : 
la  chemise  s'élève  à  0  m.  30  (au  lieu  de  0  m.  20)  au-dessus  du 
plan  d'eau  ;  les  épaisseurs  du  béton  et  de  la  chape  sont  res- 
pectivement réduites  à  0  m.  10  et  à  0,015  (au  lieu  de  0  m.  15 
et  0,020). 


Fig.  36. 

Ce  dernier  point  seul  mérite  quelques  explications.  MM.  les 
ingénieurs  du  canal  de  la  Marne  à  la  Saône  estiment  qu'avec 
les  matériaux  dont  ils  disposent,  le  béton  ne  peut  pas  être 
considéré  comme  suffisamment  étanchc. C'est  sur  la  chape  seule 
qu'ils  comptent  pour  assurer  Tétanchéité,  la  coiïche  de  béton 
n'ayant  d'autre  rôle  que  celui  de  supporter  la  chape.  Or,  il 
résulte  pour  eux,  d'une  expérience  prolongée,  qu'une  couche 
''de  bélon  au  mortier  de  chaux  hydraulique,  dont  l'épaisseur 
de  0  m.  H  après  répandange  est  réduite  à  0  m.  10  par  des 
damages  et  savatages  convenables,  suffit  pour  donner  des 
résultats  satisfaisants  à  ce  point  de  vue.  Par  contre,  pour  la 

i.  Voir  le  mémoire  de  M.  l'ingénieur  des  ponts  et  chaussées  Moissenet, 
inséré  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées,  1898,  3«  trimestre. 
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chape,  dont  l'épaisseur  de  0  m.  015  se  compte  après  lissage, 
ils  ont  en  dernière  analyse  substitué  le  mortier  de  ciment  de 
laitier  au  mortier  de  chaux  hydraulique  ;  ils  lui  ont  aussi, 
dans  certains  cas,  appliqué  un  goudronnage  dont  nous  parle- 
rons plus  loin. 

En  regard  de  la  surface  de  22i.992  mètres  carrés  mention- 
née ci-dessus,  les  dépenses  à  Tentreprise  se  sont  élevées  à 
631.919  francs,  ce  qui  fait  ressortir  à  2  fr,58  le  prix  moyen  du 
mètre  carré,  non  compris  les  divers  travaux  payés  sur  la 
somme  à  valoir. 


18f .  Dkipoftiiloiis  «pèelales  au  cas  où  des  soiui-preii- 
«looui  sont  à  redouter.  —  Les  dispositions  décrites  dans  les 
deux  articles  précédents  s'appliquentseulement  au  cas  où  les 
filtrations  tendent  toujours  à  se  produire  du  dedans  au  dehors. 
Dans  le  cas  contraire,  dans  le  cas  où  Ton  a  à  redouter  des 
sous-pressions  qui  pourraient  soulever  le  béton,  on  procède 
comme  il  suit. 

Au-dessous  du  fond  de  la  fouille  pratiquée  dans  le  plafond 
du  canal,  on  pose  des  drains  longitudinaux  en  nombre  suffi- 
sant (trois  d'habitude)  pour  recueillir  les  eaux  venant  du 
dehors.  De  distance  en  distance,  ces  drains  longitudinaux  sont 
recoupés  par  des  drains  transversaux,  qui  se  relèvent  sous  les 
talus  et  viennent  déboucher  dans  la  cuvette  un  peu  au-dessus 
du  plafond  du  canal  par  des  orifices  munis  de  clapets 
(pi.  LXVIII,  page  307).  Les  clapets  restent  hermétiquement 
fermés  tant  que  la  pression  s'exerce  do  la  cuvette  vers  l'ex- 
térieur^ mais  ils  s'ouvrent  dès  que  la  pression  tend  à  changer 
de  sens  et,  donnant  libre  cours  à  l'eau,  préviennent  tous  les 
dangers  qui  pourraient  résulter  d'une  sous-pression. 

Dans  les  bétonnages  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin,  les 

drains,  de  - — —r-  de  section,  étaient  formés  de  deux  murettes 
'        0  m.  20  ' 

en  moellons  posés  à  sec,  l'intervalle  des  deux  étant  couvert 
par  des  madriers  en  chêne  de  0  m.  03  d'épaisseur  ou  par  des 


Digitized  by 


Google 


306  CHAP   VI.  —  CONSOMMATION  D'EAU  DES  CANAUX 

pierres  plates  (fig.  37).  L'épaisseur  de  la  chemise  en  béton 
itait  d'ailleurs  portée  à  0  m.  20. 

Au  canal  de  la  Marne  à  la  Saône,  on  a  employé  comme  drains 
des  tuyaux  en  ciment  de  0  m.  10  à  0  m.  20  de  diamètre  inté- 

I 


Fig.  37. 

ieur  dont  la  planche  LXVIII  montre  très  clairement  Tagence- 
nent.  D'après  les  dessins^  la  chemise  en  béton  ne  serait  ren- 
orcée  qu'au-dessus  des  drains,  par  une  couche  de  béton 
naigre  de  0  m.  10  d'épaisseur.  Dans  d'autres  parties  du  canal 
lù  des  sous-pressions  étaient  également  à  craindre^  l'épais- 
eur  de  la  chemise  a  été  portée  à  0  m.  20  sur  le  plafond.  La 
lanche  LXVIII  représente  encore  un  clapet  dont  le  type  et  le 
iode  d'installation  paraissent  très  recommandables. 
Il  va  de  soi  que  ces  diverses  sujétions  augmentent  le  prix 
es  bétonnages  dans  les  parties  où  des  sous-pressions  sont  à 
cdouter.  Les  prix  du  mètre  carré  cités  plus  haut  sont  des 
aoyennes. 

188.  Détails  d'eiLécnilon.  —  Une  chemise  de  béton  de 

m.  17  et  a  fortiori  de  0  m.  il5  d'épaisseur  totale  esl  émi- 

emment  fragile  ;  si  on  la  plaçait  sur  un  terrain  susceptible 

e  mouvements,  elle  risquerait  de  se  disloquer  et  le  succès 

e  l'opération  serait  compromis.  Les  bétonnages  sont  donc 
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bion  à  leur  place  dans  les  parties  de  canal  en  déblai  où  la  eu- 
velle  est  ouverte  dans  un  terrain  solide,  bien  que  perméable  ou 
même  très  perméable,  et  là,  ils  peuvent  être  exécutés  immédia- 
tcmentaprès  les  tcrrassemenls.Sur  les  remblais,  il  est  prudent 
d'attendre,  avant  d'y  avoir  recours,  que  ceux-ci  aient  subi  un 
tassement  complet,  ce  qui  exige  souvent  beaucoup  de  temps. 

Un  point  capital  est  le  dosage  et  la  confection  des  mortiers 
et  des  béions.  Si  Ton  veut  qu'ils  soit  aussi  élanches  que  possible, 
il  faut  que  dans  les  mortiers  la  chaux  ou  le  ciment  remplisse 
bien  exactement  les  vides  du  sable,  et  que  dans  les  béions 
il  en  soit  de  même  du  morlier,  par  rapport  aux  intcrslices  du 
gravier  ou  de  la  pierre  cassée.  Les  dosages  doivent  donc  être 
déterminés  dans  chaque  cas  particulier  par  des  expériences  et 
des  essais  directs  fails  sur  les  matériaux  dont  on  dispose. 
Aussi  est-ce  à  titre  de  simple  renseignement  que  nous  citerons 
le  dosage  de  400  kilogrammes  de  chaux  hydraulique  éteinte 
en  poudre  ou  de  ciment  de  laitier,  par  mètre  cube  de  sable  fin, 
adopté  au  canal  de  la  Marne  à  la  Saône  pour  la  chape,  seule 
partie  considérée  comme  pouvant  prétendre  à  l'étanchéilé.  En 
ce  qui  concerne  la  confeclion  même  des  mortiers,  Temploi 
des  malaxeurs  n'est  pas  à  conseiller;  ils  n'opèrent  pas  une 
liaison  suffisante  des  matières;  il  faut  recourir  à  l'emploi 
de  broyeurs  à  auge  horizontale. 

La  chaux  hydraulique  est  presque  exclusivement  employée 
pour  la  confection  du  bélon  ;  c'est  seulement  dans  certains 
casexceplionnels,  où  il  était  nécessaire  d'accélérer  la  prise  et 
d'empêcher  le  délavage,  que  les  ingénieurs  du  canal  de  la 
Marne  à  la  Saône  y  ont  substitué  le  ciment  de  laitier.  Par  con- 
tre, c'est  à  ce  dernier  qu'ils  donnent  la  préférence  pour  la  con- 
feclion de  la  chape.  La  rapidité  de  la  prise  est  un  très  grand 
avantage  au  point  de  vue  des  facilités  d'exécution  et  de  l'or- 
ganisation des  chantiers  ;  d'autre  part,  l'étanchéilé  après  la 
prise  est  presque  absolue.  Un  badigeonnage  ultérieur  au  lait 
de  ciment  (une  ou  deux  couches)  peut  augmenter  encore  cette 
étanchéilé. 
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Dans  ce  même  ordre  d'idées,  certains  injjénieurs  recom- 
mandent le  goudronnage  des  chapes  ou  même  des  chemises 
en  béton  exécutées  sans  chape.  D'après  eux,  le  goudron, 
flambé  de  manière  à  acquérir  une  consistance  sirupeuse  et 
appliqué  bien  à  chaud  en  deux  couches  consécutives,  bouche 
toutes  les  gerçures,  ferme  les  fentes  capillaires  qu'il  est  à  peu 
près  impossible  d'éviter  lors  de  la  dessiccation  du  béton  ou  du 
mortier  et  constitue  le  meilleur  moyen  d'obtenir  une  étan- 
chéité  complète.  Ce  goudronnage  doit  se  pratiquer  après 
Tachèvement  du  travail  et  immédiatement  avant  l'exécution 
du  revêtement  en  terre.  Des  expériences  ont  été  faites  à  ce 
sujet  dans  le  service  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin  et  ont  donné 
des  résultats  tout  à  fait  suggestifs.  On  a  constaté  que  la  perte 
par  mètre  carré  et  par  24  heures  était  : 

Chemise  en  béton  sans  chape  et  non  goudronnée,  17  lit.  85  ; 

La  même,  sans  chape,  mais  goudronnée,  i  lit.  67  ; 

La  même,  avec  chape  en  mortier  de  ciment  et  non  goudron- 
née, suivant  le  dosage  du  mortier,  9  lit.  28,  3  lit.  3i,  1  lit.  41  ; 

La  même,  avec  chape  en  mortier  de  ciment  et  goudron- 
née, néant. 

Cette  dernière,  exposée  pendant  120  heures  consécutives  à 
une  charge  d*eau  de  2  m.  50,  n*a  laissé  apparaître  aucune 
trace  de  suintements. 

Néanmoins,  dans  bien  des  cas,  on  se  contente  de  Télan- 
chéité  presque  complète  que  donne  la  chape  en  mortier  de 
ciment  à  dosage  élevé  et  on  renonce  au  goudronnage.  Celte 
opération,  qui  n'est  pas  possible  dans  certaines  circonstances 
atmosphériques,  est  toujours  longue  et  recule  notablement  le 
moment  où  peut  être  effectué  le  revêlement  en  terre.  C'est  là, 
il  faut  le  reconnaître,  un  sérieux  inconvénient,  les  travaux  de 
celte  nature  devant  être,  en  général,  enlevés  très  vivement 
pendant  la  courte  durée  d'un  chômage. 

184.  ReTètement  en  Uirre.  —  Le  revêtement  en  terre 
est  le  correctif  nécessaire  et  efficace  de  la  fragilité  des  cho* 
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mises  en  béton  qui,  grâce  à  lui,  sont  préservées  du  contact 
direct  de  Teau,  de  Taction  immédiate  des  agents  atmosphéri- 
ques, des  chocs  et  du  frottement  des  bateaux,  des  coups  des 
gaffes  et  autres  engins  dont  se  servent  les  mariniers,  etc.... 
On  considère  généralement  que  son  épaisseur  ne  doit  pas 
descendre  au-dessous  de  0  m.  30. 

Il  présente  d'ailleurs  une  région  particulièrement  délicate, 
aux  environs  de  la  ligne  d'eau.  C'est  là  que  tend  à  se  produire, 
faialement,  pour  des  raisons  qu'il  est  inutile  d'énumérer  de 
nouveau.une  déformation  caractéristique  des  talus  des  cuvettes 
des  canaus.  La  présence  d'une  chemise  en  béton,  dont  la  sur- 
face forme  joint  de  glissement,  n'est  pas  pour  améliorer  la 
situation.  En  fait,  sur  les  canaux  où  ce  mode  d'étanchement 
est  appliqué,  on  a  eu  souvent  occasion  de  constater  qu'au 
bout  d'un  certain  temps,  la  partie  supérieure  du  béton,  mise  à 
nu,  se  trouvait  exposée  à  tontes  les  causes  de  destruction.  Une 
fissure  longitudinale  se  produisait  peu  à  peu  et  finissait  par 
régner  d'une  manière  presque  continue  à  la  hauteur  de  la 
flottaison,  véritable  déversoir  par  lequel  se  produisaient 
d'abondantes  déperditions. 

C'est  pour  parer  à  cet  inconvénient  qu'avait  été,  par  exem- 
ple, appliqué  sur  le  canal  de  la  Marne  à  la  Saône,  le  dispositif 
représenté  dans  la  figure  36  (page  304),  suivant  lequel  l'arête 
antérieure  de  la  risberme  de  0  m.  50,  ménagée  au  niveau  du 
plan  d'eau,  est  protégée  par  un  système  de  piquets  et  de 
madriers  horizontaux.  Les  piquets  traversent  le  bélon  qui  se 
trouve  ainsi  percé  d'une  série  de  trous,  à  0  m.  60  environ  en 
contre-bas  du  plan  d'eau.  C'est  là  un  inconvénient  sérieux  et 
le  dispositif  on  question  a  été  abandonné. 

Celui  qui  est  figuré  ci-contre  (fig.  38)  nous  paraît  bien  autre- 
ment recommandable.  La  risberme  n'a  plus  que  0  m.  20  de 
largeur  et  elle  a  été  abaissée  à  0  m.  iO  au-dessous  du  plan 
d'eau;  mais,  dans  le  voisinage,  l'épaisseur  du  revêtement  n'est 
pas  inférieure  à  0  m.  60.  L'inclinaison  du  béton  sous  le  talus  se 
trouve  d'ailleurs  adoucie,  le  danger  de  glissement  est  atténué. 
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Fig.  38. 

Quand  on  peut,  sans  trop  de  dépense,  protéger  le  talus  de 
la  cuvetle  sur  toute  sa  hauteur  par  un  p6rré(tig'.  39)  la  solution 
est  assurément  excellente.  Il  suffirait  que  le  perré  régnât  à  la 


Fig.  39. 

partie  supérieure  du  talus,  mais  alors  il  est  indispensable  que 
son  pied  soit  soutenu. 
La  figure  40  montre  la  disposition  employée  à  cet  effet  sur 


Fig.  40. 
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e  canal  de  la  Marne  à  la  Saône  ;  une  risberme  de  1  mètre  de 
Birgcur  a  élé  ménagée  dans  le  revêlement  en  terre  dont 
épaisseur,  à  la  partie  inférieure  du  talus,  a  élé  augmentée  en 
onséquencc. 


Croi 
dcO.L 


Fig.  41. 

Sur  le  canal  de  la  Marne  au  Rhin^  on  ,a  fait  autrement 
Hg.  41).  Le  perré  maçonné  à  mortier  est  assis,  par  IMntermé- 
iaire  d'une  couche  de  béton  dont  Tépaisseur  varie  à  la 
emande  des  moellons,  sur  la  chemise  d*é(anchement  elle- 
(lème.  Le  pied  du  perré  est  d'ailleurs  soutenu  par  une  pièce 
le  bois  longitudinale  fixée  au  béton  de  la  chemise  par  des 
emelles-crochets  espacées  de  1  m.  50. 

t8&.  RèBanaè.  —  Lorsque  l'équilibre  entre  la  consomma- 
ion  d'eau  d'un  canal  et  ses  ressources  alimentaires  menace  de 
e  rompre,  le  devoir  des  ingénieurs  est  tout  d'abord  de  s'appli- 
[ucr  à  restreindre  la  consommation  ;  nous  nous  sommes  déjà 
xpliqués  sur  ce  point  (pages  283  et  284).  C'est  alors  que  la 
[ueslion  des  travaux  d'étanchement  se  pose.  Il  va  de  soi  que 
'est  sur  les  parties  les  plus  perméables  que  Teffort  devra  se 
lorter  en  premier  lieu.  Quant  auchoix  des  procédés  à  employer, 
I  résultera  de  Tétude  attentive  des  diverses  circonstances 
[)cales,  notamment  de  la  constitution  du  terrainet  de  lanalure 
les  matériaux  dont  on  peut  disposer. 

Quand  on  n'a  pas  besoin  d'une  imperméabilité  très  com- 
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plèle,  les  étanchements  à  Teau  trouble  peuvent  fournir  une 
solution  économique  ;  mais  on  ne  perdra  pas  de  vue  qu'il  y  a 
une  relation  obligée  entre  la  nalurc  des  matières  à, mettre  en 
suspension  dans  Teau  et  l'importance  des  vides  auxquels  le  sol 
doit  sa  perméabilité.  Si  cette  relation  n'est  pas  strictement 
observée,  on  ne  peut  espérer  le  succès.  L'élanchement  à  Teau 
trouble  nous  paraîl  devoir  aussi  intervenir  heureusement 
pour  compléter  sur  l'ensemble  d'un  ou  de  plusieurs  biefs 
l'œuvre  déjà  réalisée  sur  les  points  les  plus  mauvais  par  d'au- 
tres procédés. 

Les  corrois  donnent  d'excellents  résultats  au  début,  mais 
semblent  perdre  de  leur  efficacité  avec  le  temps.  Si,  pour  obte- 
nir de  plus  sérieuses  garanties  de  durée,  on  les  dlablit  avec  les 
dimensions  et  les  soins  pratiqués  au  canal  de  la  Marne  à  la 
Saône,  ils  sont  à  peu  près  du  même  prix  que  les  bétonnages. 
Néanmoins,  ils  pourront  fournir  une  précieuse  ressource  dans 
les  terrains  mouvants  ou  sur  des  remblais  non  encore  entière- 
ment assis. 

Les  jointoiements,  les  rocaillagcs,  les  muraillages  complets 
seront  appliqués  dans  les  tranchées  rocheuses  suivant  la 
nature  de  la  roche. 

Dans  les  autres  terrains  stables,  bien  que  pertnéables  peu 
ou  prou,  remploi  des  chemises  en  béton  est  à  recommander.  Il 
s'impose  d'ailleurs,  complété  par  un  drainage  inférieur,  par- 
tout oîi  les  sous-pressions  sont  à  craindre.  Dans  ce  cas,  tout 
autre  procédé  d'étanchement  devient  inefficace  puisque  la 
sous-pression,  quand  elle  vient  à  se  produire,  en  détruit  les 
effets. 

Ce  qu'il  importe  de  répéter  encore  avant  de  quitter  ce  sujet, 
c'est  que  si,  sur  certains  points  d'un  canal,  des  procédés 
d'étanchement  judicieusement  choisis  et  soigneusement 
appHqués  permettent  de  réaliser  une  imperméabilité  presque 
absolue^  il  ne  peut  en  être  de  même  partout  et  en  fin  de 
compte  la  perte  moyenne  sur  toute  l'étendue  de  la  voie  navi- 
gable reste  toujours  notable.  Le  chiffre  de  1  niètre  cube  par 
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aètre  couraQt6lpar2lheure.squeiiousavoQsindiquéplas  haut 
page  260)  comme  un  minimum  espérable  dans  des  canaux  du 
ype  ordinaire  actuel  en  France,  ne  pèche  assurément  pas  par 
)xcès  '.  Sur  le  canal  de  la  Marne  à  la  Saône,  dans  les  36  kilo- 
mètres compris  entre  Rouvroy  et  Chaumont,  la  perte  moyenne 
3ar  kilomètre  et  par  24  heures,  à  la  fin  de  4896,  c'est-à-dire 
iprès  l'exécution  des  bétonnages,  était  encore  de  3  me.  9  ;  il 
îst  vrai  qu'auparavant  elle  atteignait  18  mètres  cubes. 

*  Dans  une  brochure  intitulée  Observations  sur  la  catastrophe  de 
3ouzey^  M.  l'inspecteur  général  Maurice  Lévy  donne  le  relevé  des  pertes 
Veau  par  imbibition^  évaporatiorty  etc. ..y  par  mètre  courant  et  par 
nngt^quatre  heures,  fait  pour  un  certain  nombre  de  canaux  de  France, 
l'une  longueur  totale  de  1.304  kilomètres.  La  moyenne  est  de  1  me.  8,  le 
[naximum  de  13  me.  5,  le  minimum  deO  me.  2. 
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CHAPITRE  VII 

ALIMENTATION  DES  CANAUX 


il 

CANAUX  LATÉRAUX 

tsa.  MéeeMlié  de  prUies  d'eaa  nmltlplefl.  —  Un  canal 
latéral  est  généralement,  à  son  origine,  en  communication 
avec  la  rivière  dont  il  suit  la  vallée  et  peut  souvent  lui  emprun- 
ter un  volume  d'eau  important  ;  mais  on  se  tromperait  si  on 
croyait  qu'il  y  a  là,  au  point  de  vue  de  l'alimentation,  une  res- 
source susceptible  de  suffire  à  tout. 

Considérons  une  section  de  canal  alimentée  uniquement 
par  son  extrémité  supérieure,  la  prise  d'eau  doit  fournir  le 
volume  nécessaire  pour  faire  face  :  1^  aux  déperditions  par 
évaporation,  infillrations,  imbibition  du  sol  et  fausses  manœu^ 
vreS)  sur  toute  la  longueur  de  la  section;  2*  àlaconsommation 
utile  de  la  dernière  écluse;  3**  aux  pertes  par  les  portes  de  cette 
écluse.  Au  fur  et  à  mesure  que  la  longueur  de  la  section  de 
canal  considérée  augmente,  les  déperditions  s'accroissent  en 
proportion;  la  consommation  utile  de  la  dernière  écluse  peut 
augmenter  aussi  si  celle-ci  se  trouve  reportée  dans  une  région 
plus  peuplée,  plus  commerçante,  où  le  mouvement  de  la  navi- 
gation est  plus  intense;  bref  il  arrive  bien  vite  que  la  partie 
haute  du  canal  doit  débiter  un  volume  d'eau  tel  que  le  cou- 
rant atteint  des  vitesses  incompatibles  avec  une  bonne  naviga- 
tion et  que  les  chances  de  fausses  manœuvres  se  multiplient 
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lans  une  grande  proportion.  Mais  c'est  surtout  lors  du  rem- 
plissage du  canal  à  la  suite  d*un  chômage  que  les  inconvé- 
fiienls  de  la  situation  deviennent  graves. 

Le  canal  latéral  à  la  Loire  offre  un  exemple  remarquable 
de  ces  inconvénients  dans  les  années  où  la  sécheresse  est  assez 
grande  pour  que  les  petits  affluents  tarissent.  Dans  ce  cas, 
'alimentation  jusqu'au  delà  du  Guétin  se  fait  exclusivement 
par  la  prise  d'eau  établie  à  Roanne,  dans  la  Loire,  en  tête  du 
;anal  de  Roanne  à  Digoin,  à  161  kilomètres  de  distance.  C'est 
;ette  unique  prise  d*eau  qui  doit  suffire  au  remplissage  de 
161  kilomètres  de  canal. 

La  surface  mouillée  du  profil  peut  être  comptée  de  30  mq. 
m  nombre  rond  ;  la  capacité  à  remplir  est  donc  de  30  X 
161.000  =-.  4.830.000  me.  Dans  l'intérêt  de  la  navigation  il 
conviendrait  que  l'eau  dans  le  canal  n'eût  pas  une  vitesse 
supérieure  à  0  m.  10  par  seconde  correspondant  à  un  débit  de 
)  me.  également  par  seconde,  soit  en  nombre  rond  de 
J60.000  me.  par  jour.  Il  faudrait  donc  19  jours,  soit  près  de 
:rois  semaines,  pour  fournir  le  cube  indiqué  ci-dessus.  Mais 
l'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  (page  261),  si  le  chô- 
mage a  été  un  peu  prolongé,  comme  par  hypothèse  la  séche- 
resse a  été  grande,  c'est  au  moins  du  double  de  ce  cube  qu'il 
faudrait  pouvoir  disposer.  On  voit  comment,  dans  de  pareilles 
conditions,  le  remplissage  du  canal  après  un  chômage  peut 
;e  prolonger  dans  des  proportions  déplorables  pour  la  batel- 
erie. 

Il  faut  donc,  alors  même  que  le  canal  posséderait  à  son 
origine  amont  une  prise  d^eau  de  puissance  presque  indéfinie, 
le  sectionner  en  un  certain  nombre  de  groupes  de  biefs  et 
lonner  à  chaque  groupe  des  moyens  d'alimentation  distincts, 
le  telle  sorte  que,  suivant  le  principe  énoncé  par  un  ingénieur 
^minent,  M.  Comoy,  «  Teau  ait  la  moins  grande  longueur  pos- 
<  sible  de  canal  k  parcourir  pour  arriver  au  point  où  elle  est 
(  utile  ». 

Il  est  impossible  de  formuler  aucune  règle  pour  Tespace- 
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ment  de  ces  prises  d'eau  secondaires;  il  semble  qu'il  pourrait 
être  d'autant  plus  grand  que  le  canal  traverse  des  terrains 
moins  perméables  et  est  moins  fréquenté.  Mais  en  fait,  cet 
espacement  dépend  des  circonstances  locales;  les  prises  d'eau 
secondaires  sont  établies  là  où  on  peut,  sans  trop  de  dépen- 
ses, se  procurer  des  ressources  alimentaires  suffisantes. 

189.  Prise  d'eaa  principale  à  rorigine  da  eanal.  — 

Pour  nécessaire  que  soit  l'établissement  de  prises  d'eau 
multiples  échelonnées  le  long  du  canal,  il  n*en  est  pas  moins 
prudent  de  donner  à  la  prise  d'eau  d'origine  des  dispositions 
qui  permettent  de  faire  les  plus  larges  emprunts  possibles  à  la 
rivière,  c'est-à-dire  au  cours  d'eau  le  plus  important  de  la 
contrée,  à  celui  qui  peut  fournir  les  ressources  alimentaires 
les  plus  abondantes  et  les  plus  sûres.  En  temps  ordinaire  les 
emprunts  seront  limités  par  les  considérations  que  nous  avons 
exposées  ci-dessus,  mais,  le  cas  échéant,  on  sera  très  heureux 
de  pouvoir  les  développer.  A  cet  effet  la  prise  d'eau  se  fera 
dans  le  remous  d'un  barrage,  fixe  ou  mobile,  établi  en  travers 
de  la  rivière  et  sera,  autant  que  possible,  établie  sur  une 
rive  concave  oh  le  courant  se  porte  naturellement. 

Un  canal  latéral  pouvant  être  assimilé  à  une  dérivation  de 
grande  longueur,  on  pourrait  croire  qu'il  doit  être,  à  son  ori- 
gine, disposé  comme  le  sont  d'habitude  les  dérivations  dont 
nous  avons  parlé  ailleurs*  ;  ce  serait,  le  plus  souvent,  une 
erreur. 

Généralement  le  premier  bief  du  canal  n'est  pas  en  com- 
munication directe  avec  la  rivière  ;  il  en  est  séparé  par  une 
écluse  à  sas  ;  et  le  niveau  du  plan  d'eau  dans  ce  premier  bief 
est  notablement  inférieur  à  celui  de  la  retenue  du  barrage  do 
prise  d'eau.  Cette  disposition  permet  de  relever  à  volonté,  au 
moins  dans  certaines  limites,  le  plan  d'eau  du  premier  bief,  et 
dans  diverses  circonstances  cette  faculté  est  précieuse.  Ainsi, 

i.  Rivières  canalisées^  chapitre  IX,  §  2,  page  445. 
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par  exemple,  le  premier  bief  du  canal,  recevant  de  première 
main  les  eaux  souvent  troubles  de  la  rivière,  est  particulière- 
ment sujet  à  s*envaser;  en  relevant  le  plan  d'eau  on  sera  tou- 
jours à  même  d'y  maintenir  le  mouillage  voulu,  en  attendant 
que  des  curages  puissent  être  exécutés.  Dans  un  autre  ordre 
d'idées,  le  relèvement  du  plan  d'eau  de  ce  premier  bief  per- 
met, à  Toccasion,  d'y  mettre  en  réserve  un  cube  d'eau  plus  ou 
moins  important  qui  peut  faciliter  l'alimentation  des  biefs 
inférieurs. 

D'autre  part,  si  l'écluse  à  sas  placée  en  tête  du  canal  doit 
donner  passage  à  une  navigation  quelque  peu  importante, on 
ne  saurait,  sans  gêner  grandement  cette  dernière,  s'en  servir 
pour  l'introduction  de  l'eau  d'alimentation  ;  il  est  indispensa- 
ble d'avoir  dans  le  remous  du  barrage  un  ouvrage  spécial  de 
prise  d'eau,  qui  peut  être  voisin  de  l'ouvrage  de  navigation, 
mais  qui  doit  en  être  complètement  indépendant.  L'ouvrage 
de  prise  d'eau  peut  consister  en  un  simple  vannage,  mais  il  est 
préférable  de  placer  ce  vannage  à  la  partie  postérieure  d'un 
bassin  dont  la  partie  antérieure  est  formée  par  un  déversoir 
sur  lequel  passent  les  eaux  de  la  rivière.  A  la  condition  de 
donner  au  déversoir  une  longueur  telle  que  la  vitesse  dans  la 
lame  déversante  ne  dépasse  pas  celle  de  l'eau  en  rivière,  on 
réduira  autant  que  possible  l'entraînement  des  matières  en 
suspension. 

L'existence  de  deux  ouvrages  distincts  en  tête  du  canal  a 
encore  cet  avantage  que,  si  l'un  d'eux  se  trouve  momentané- 
ment hors  de  service,  l'alimentation  peut  toujours  se  faire  par 
l'autre,  fût-ce  au  prix  d'une  certaine  gêne  imposée  à  la  navi- 
gation. 

189.  Prise  d*eau  en  lielre  du  eanal  de  Roanne  à 
DIgoin.  —  La  prise  d'eau  de  Roanne,  établie  en  tête  du 
canal  de  Roanne  à  Digoin  pour  l'alimentation  de  ce  canal  et 
du  canal  latéral  à  la  Loire,  ainsi  que  nous  l'avons  expliqué  plus 
haut  (page  316),  est  un  exemple  intéressant  de  l'application 
des  principes  posés  ci-dessus. 
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La  Loire,  dans  le  remous  du  barrage  mobile  établi  sur  le 
fleuve  à  Roanne,  est  en  communication  avec  un  grand  bassin 
long  de  800  mètres  el  large  de  80  qui  forme  le  port  de  Roanne 
(pi.  LXIX).  Lo  passage  entre  les  deux  est  muni  d'une  porte 
de  garde  qui  n'est  fermée  qu'en  cas  de  crues  trop  élevées  ;  sa 
largeur  est  suffisante  pour  que  les  baleaux  puissent^  le  cas 
échéant,  circuler  entre  la  Loire  et  le  bassin  ou  inversement  ; 
mais  c'est  là  une  circonstance  tout  à  fait  exceptionnelle  ;  il  n*y 
a,  en  réalité,  pas  de  navigation  sur  la  Loire.  A  l'extrémité  aval 
du  bassin  est  établie  une  écluse  à  sas  qui  commande  le  pre- 
mier bief  du  canal.  La  tenue  normale  du  barrag^î  est  à  l'alti- 
tude (268,42),  qui  est  aussi  celle  de  leau  dans  le  bassin  ;  le 
plafond  de  ce  dernier  est  réglé  à  la  cote  (265,82).  Le  plan 
d'eau  normal  el  le  plafond  du  premier  bief  du  canal  sont  res- 
pectivement aux  altitudes  (267,8'J)  et  (265,62).  Il  est  facile  de 
se  rendre  compte  des  avantages  que  peuvent  présenter  ces  dis- 
positions. 

Les  variations  du  niveau  de  l'eau  en  Loire  ne  se  font  sentir 
que  dans  le  bassin,  sans  pouvoir  s'étendre  au  premier  bief  du 
canal.  C'est  en  prévision  des  abaissements  du  plan  d'eau  qui 
peuvent  se  produire  lorsque  le  barrage  est  abattu,  el  en  vue  i 
de  toujours  conserver  un  mouillage  suffisant  dans  le  bassin^ 
que  le  plafond  de  ce  dernier  a  été  descendu  à  2  m.  60  en  con- 
trebas de  la  retenue  normale  du  barrage.  De  même  les  matiè- 
res en  suspension  dans  les  eaux  du  fleuve  se  déposent  presque 
entièrement  dans  le  bassin,  où  elles  sont  draguées  périodique- 
ment avec  plus  de  facilité  que  dans  le  canal. 

Si,  nonobstant,  quelques  dépôts  se  formaient  dans  le  pre- 
mier bief  du  canal,  il  serait  possible  d'y  relever  le  plan  d'eau 
en  conséquence  sans  compromettre  Palimcntation,  vu  la  diflfé- 
rence  de  niveau  de  0  m.  60  qui  existe  entre  la  tenue  normale 
du  bassin  et  celle  du  bief.  La  revanche  de  0  m.  60  permettrait 
également  un  relèvement  du  plan  d'eau  du  dit  bief  en  vue  d'y 
emmagasiner  un  volume  d'eau  supplémentaire  pour  faciliter 
Talimentation  des  biefs  inférieurs. 
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tSO.  PrUies  d'eaa  sceendaires  éUt^éem  le  long  du 
eanal.  —  Si^  de  la  prise  d'eau  principale  établie  en  tète  du 
canal,  nous  passons  aux  prises  d'eau  secondaires^  nous  tom- 
bons dans  un  tout  autre  ordre  d'idées. 

Nous  avons  vu,  en  effet,  que,  pour  beaucoup  de  raisons, 
sur  lesquelles  il  est  inutile  de  revenir,  les  canaux  latéraux,  en 
quittant  le  cours  d'eau  naturel  dont  ils  suivent  la  vallée,  se  jet- 
tent immédiatement  à  flanc  de  coteau  et  s'y  maintiennent, 
sauf  à  se  relier  au  thalweg  par  des  embranchements,  comme  le 
fait  le  canal  latéral  à  la  Loire  à  Decize^  à  Nevers^  à  Four- 
chambault  et  à  Saint-Satur^  pour  desservir  les  centres  com- 
merciaux qui  existent  dans  la  vallée. 

Dans  cette  situation,  il  ne  serait  assurément  pas  impossible 
de  recourir  encore  au  cours  d'eau  principal,  en  dérivant  ses 
eaux  dans  des  rigoles  qui  auraient  une  moindre  pente  que  lui 
et  rejoindraient  le  canal  sur  les  versants.  Toutefois,  cette  solu- 
tion serait  dans  la  plupart  des  cas  assez  imparfaite.  Les  rigo- 
les seraient  placées  dans  le  champ  d'inondation  et  dans  les  ter- 
rains perméables  que  Ton  a  voulu  éviter  pour  le  canal.  Elles 
couperaient  les  parties  du  territoire  les  plus  riches  et  les  plus 
peuplées.  Enfin,  leur  établissement  présenterait  d'autant  plus 
de  difficultés  qu'on  descendrait  plus  bas  dans  la  vallée,  parce 
que  la  pente  du  cours  d'eau  va  généralement  en  diminuant  et 
les  coteaux  en  s'écartant. 

Celte  solution  doit  être  réservée  pour  le  cas  où  on  ne  peut 
pas  trouver  d*autre  moyen  d'alimentation.  A  tous  les  points 
de  vue,  il  est  préférable  d'emprunter,  toutes  les  fois  que  la 
chose  est  possible,  les  eaux  d'alimentation  aux  affluents  du 
cours  d'eau  principal.  L'eau  do  ces  affluents  doit  être  nécessai- 
rement prise  en  amont  de  leur  rencontre  avec  le  canal,  ce  qui 
détermine  la  direction  des  rigoles  alimentaires  dont  nous 
allons  maintenant  nous  occuper. 

tâO.  Blsoics  alimeiitaircs.  —  Les  rigoles  alimentaires 
ont  donc  pour  but  d'amener  en  tête  d'un  certain  groupe  de 
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biefs  l'eau  nécessaire  pour  réparer  les  pertes  de  tonte  espèce 
que  subit  ce  groupe.  Elles  sont  placées,  d'après  ce  que  nous 
venons  de  dire,  sur  les  flancs  des  vallées  secondaires^  c'est- 
à-dire  sur  des  versants  plus  raides,  en  général,  que  ceux  sur 
lesquels  le  canal  est  assis  et  leur  destination  unique  est,  d'or- 
dinaire, d'apporler  leur  tribut  aussi  régulièrement  que  pos- 
sible. 

Cependant,  quelques  rigoles  ont  été  rendues  navigables  sur 
tout  ou  partie  de  leur  cours  et  constituent  ainsi  des  embran- 
chements des  canaux  auxquels  elles  se  rattachent.  Tel  est, 
par  exemple,  le  cas  de  la  rigole  de  la  Bèbre,  entre  Dompierre 
et  le  canal  latéral  h  la  Loire  et  de  la  rigole  de  l'Ârroux, 
entre  Gueugnon  et  le  canal  du  Centre.  Les  rigoles  de  ce 
genre  doivent,  naturellement,  être  établies  suivant  les  mêmes 
règles  que  les  canaux  et  nous  n'en  parlerons  pas  davan- 
tage. 

Nous  nous  arrêterons  au  contraire  sur  les  rigoles  qui  jouent 
uniquement  le  rôle  d'aqueduc  et  qui,  à  ce  titre,  comportent 
des  dispositions  autres  que  celles  qui  s'appliquent  aux  canaux. 
Mais  une  observation  préalable  s'impose.  Les  rigoles  établies 
pour  l'alimentation  des  canaux  latéraux  n'ont  généralement 
qu'un  développement  médiocre  à  raison  de  la  faible  différence 
de  hauteur  à  racheter.  En  général  aussi,  et  pour  la  même  rai- 
son, leur  construction  ne  présente  ni  difficultés  ni  particula- 
rités bien  intéressantes.  Il  en  est  tout  autrement  des  rigoles 
luxquelles  on  a  eu  recours,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus 
oin,  pour  l'alimentation  des  biefs  de  partage  de  certains 
:anaux  à  point  de  partage.  Ces  dernières  présentent  souvent 
Lin  développement  important  :  la  rigole  de  Saint-Privé  qui 
imène  les  eaux  du  Loing  au  bief  de  partage  du  canal  de 
Briare  a  une  longueur  de  20  kil.  700;  celle  qui  amène  les 
îaux  de  l'Yonne  au  bief  de  partage  du  canal  du  Nivernais  est 
ongue  de  plus  de  29  kilomètres;  celles  qui  dérivent  les  eaux 
le  rOise  et  du  Noirrieu  pour  les  conduire  au  bief  de  partage 
lu  canal  de    Saint- Quentin  ont  un   développement  total  de 
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24  kil.  890.  Ces  rigoles  sont  souvent  établies  dans  des  con- 
trées accidentées  où  d'importants  ouvrages  d'art  sont  inévita- 
bles. C'est  ainsi  que  la  rigole  d'Yonne  comporte  plusieurs 
ponts-aqueducs  sur  arcades  dont  un,  celui  de  Montreuillon,  ne 
mesure  pas  moins  de  i45  m.  de  longueur  sur  33  m.  de  hauteur. 
C'est  ainsi  encore  que  sur  la  rigolo  du  Noirrieuon  rencontre 
un  souterrain  dont  la  longueur  est  de  13  k.  800.  On  ne  s'éton- 
nera donc  pas  si,  désireux  de  traiter  ici  complètement  le  sujet 
dos  rigoles  d'alimentalion,  nous  empruntons  souvent  nos  exem- 
ples et  nos  renseignements  à  des  ouvrages  autres  que  ceux 
qui  sont  spéciaux  aux  canaux  latéraux. 

141.  Débli  à  demander  aauL  rigolefl.  —  Dans  son 
Cours  de  navigation  intérieure^  M.  Guillemain  pose,  sinon 
comme  une  règle  absolue  du  moins  comme  un  desidera- 
tum à  ne  pas  perdre  de  vue,  que  chaque  groupe  de  biefs 
pourvu  d^une  alimentation  spéciale  ne  devrait  jamais  avoir 
besoin  de  recevoir  plus  d'un  mètre  cube  d'eau  en  moyenne  par 
seconde.  Il  ajoute  d'ailleurs  qu'on  se  tromperait  si  on  jugeait 
suffisant  que  chaque  rigole  pût  débiter  ce  volume  d'eau. 

En  effet,  d'une  part,  l'apport  moi/en  et  régulier  d'un  mètre 
cube  correspond,  avec  les  variations  nécessaires  des  niveaux 
des  biefs,  à  un  débit,  tantôt  plus  fort  et  tantôt  plus  faible.  La 
rigole  devrait  donc  être  à  même  de  fournir  au  moins  1  me.  50 
par  seconde  à  son  débouché  dans  le  canal  si  le  groupe  de  biefs 
qu'elle  alimente  demande  1  mètre  cube  en  moyenne. 

D'autre  part,  les  rigoles,  aussi  bien  que  les  canaux,  ont  leurs 
pertes  par  évaporation,  par  filtrations  et  imbibition,  par  acci- 
dents ou  fausses  manœuvres,  en  sorte  que,  si  Ton  veut  être 
assuré  d'avoir  i  me.  50  d'eau  à  l'arrivée,  il  faut  en  prendre 
beaucoup  plus  au  départ. 

En  outre,  il  est  indispensable  de  faire  la  pari  de  l'avenir  et 
de  se  réserver  le  moyen  de  parer  à  l'interruption  possible  de 
l'alimentalion  par  une  des  rigoles  voisines,  en  augmentant 
le  débit  de  celles  qui  resteront  à  même  de  fonctionner. 
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Enfin,  pour  le  cas  de  remplissage  du  canal  après  un  chô- 
mage, on  est  heureux  de  pouvoir,  lorsque  les  ressources  des 
cours  d'eau  le  permettent,  porter  à  son  maximum  le  volume 
à  déverser  dans  les  biefs. 

D'ailleurs  les  dépenses  sont  très  loin  de  croître  comme  le 
volume  transporté  ou  môme  comme  la  section.  On  est  donc 
amené,  touies  les  fois  que  le  permet  le  débit  des  affluents,  à 
construire  les  rigoles  de  telle  sorte  que  leur  débit  maximum, 
à  pleins  bords,  puisse  être  au  moins  double  et  mieux  encore 
triple  du  volume  moyen  qu'elles  doivent  fournir  au  canal,  à 
leur  tenue  d'eau  normale. 

Si  on  considère  d'autre  part  que  les  cours  d'eau  secondaires 
auxquels  on  peut,  sans  inconvénients,  emprunter  en  tout 
temps  3  mètres  cubes  par  seconde,  sont  rares,  on  arrive  le 
plus  souvent  à  cette  conclusion  que  la  rigole  doit  être  dispo- 
sée de  manière  à  débiter  tout  ce  qu'il  est  possible  de  prendre  à 
la  rivière  en  basses  eaux. 

Le  débit  de  la  rigole  étant  ainsi  évalué  dans  chaque  cas 
particulier,  on  a  à  en  déterminer  la  section  et  la  pente. 

IM.  VlCeme  à  donner  à  Teav.  —  Dans  l'espèce,  il 
n'y  a  plus  à  se  préoccuper  de  la  navigation;  c'est  par  d'autres 
considérations  que  la  vitesse  à  donner  à  l'eau  peut  être  déter- 
minée. Elle  ne  doit  pas  être  inférieure  à  0  m.  30  par  seconde 
sous  peine  de  voir  les  herbes  envahir  la  cuvette.  La  présence 
de  ces  herbes  réduit  la  section,  diminue  le  débit  et  constitue 
toujours  un  grave  inconvénient  pour  les  rigoles.  Le  plus  sûr 
moyen  de  s'en  préserver  consiste  à  planter  les  berges  d'arbris- 
seaux, tels  que  les  saules,  dont  les  branches  peuvent  former 
berceau  et  préviennent  par  leur  ombrage  le  développement  de 
la  végétation  aquatique  ;  celle-ci  se  développe,  en  effet, 
d'autant  plus  que  l'eau  s'échauffe  davantage  par  suite  de  son 
exposition  au  soleil.  C'est  une  précaution  très  utile  à  prendre 
sur  toutes  les  rigoles  d'alimentation. 

Si  la  vitesse  moyenne  ne  doit  pas  être  inférieure  à  0  m.  30, 
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elle  doil,  par  contre,  rester  au-dessous  du  chiffre  correspon- 
dant à  la  résistance  des  talus,  suivant  leur  nalure.  C'est  doi 
entre  ces  limites  qu'on  choisira,  en  ayant  égard  à  la  nature  di 
terrains  traversés.  £n  général,  on  pourra  regarder  comn 
normale  une  vitesse  de  0  m.  50. 

t4S.  SeetloB  à  adopter.  —  £lant  donnés  le  débit  qi 
Ton  veut  obtenir  et  la  vitesse  moyenne  aux  environs  ( 
laquelle  on  entend  se  tenir,  il  est  aisé  de  déterminer  I 
dimensions  de  la  section,  qui  est  habituellement  trapézoïda 
avec  des  talus  dont  Tinclinaison  varie,  suivant  la  nature  d 
terrains  traversés,  entre  1  pour  1  et  3  de  base  pour  2  de  ha 
teur.  Les  deux  digues  latérales  s'élèveront  de  0  m.  40  à  0  m.  I 
au-dessus  du  niveau  d'étiage  de  la  rigole.  La  largeur  d 
digues  ne  sera  pas  inférieure  à  2  mètres  et  Tune  des  deu 
au  moins,  devra  être  assez  large  pour  que  le  passage  d'ui 
voiture  y  soit  possible.  Renoncer  à  cette  facilité,  par  rais< 
d'économie  dans  la  construction,  serait  grever  lourdeme 
Tavenir,  au  point  de  vue  de  Tentretien. 


Fig.  4-2. 

La  figure  42  ci-conlre  donne  comme  exemple  la  secli( 
transversale  de  la  rigole  dTonne  (canal  du  Nivernais)  da 
un  profil  mi-partie  en  déblai  et  en  remblai.  Du  côté  du  rei 
blai,  la  digue  a,  en  couronne,  une  largeur  de  3  mètres  bi( 
suffisante  pour  le  passage  d'une  voiture.  Du  côlé  du  colea 
en  déblai,  il  n'y  a  qu'un  simple  marchepied  de  0  m.  75  bor 
d'un  fossé  de  0  m.  75  en  gueule  et  de  0  m.  25  de  profondei 

144.  Pente  à  donner.  —  Ayant  ainsi  le  débit  et  la  sccti( 
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mouillée  qui  lixe  lo  rayon  moyen,  les  formules  font  connaître 
la  penle  qui  répond  à  la  vitesse  choisie  et  le  tracé  s'ensuit.  Il 
y  a  même  lieu  de  remarquer  qu'ici  les  formules  d'hydraulique 
sonl  rigoureusement  applicables.  On  se  trouve,  en  effet,  en 
présence  de  sections  régulières,  et  c'est  souvent  sur  des  rigo- 
les de  ce  genre  qu'ont  été  faites  les  expériences  qui  ont  servi 
à  déterminer  les  formules,  celles  de  M.  Bazin,  par  exemple. 

L'inclinaison  ainsi  calculée  varie  dans  des  limites  très  éten- 
dues. La  pente  de  0  m.  10  par  kilomètre  peut  être  considérée 
comme  un  minimum  et  on  ne  dépasse  guère  0  m.  50.  Sur  la 
rigole  qui  amène  au  bief  de  Foug  (canal  do  la  Marne  au  Rhin) 
les  eaux  de  la  Moselle  élevées  par  les  usines  de  Pierre-la- 
Treiche  et  de  Valcourt,  la  pente  varie  entre  0  m.  10  et  0  m.  20 
par  kilomètre.  Sur  la  rigole  d'Yonne,  elle  est  en  moyenne  de 
0  m.  38  aussi  par  kilomètre.  L'uniformité  de  la  pente  sur  toute 
la  longueur  de  la  rigole  n'est,  en  effet,  nullement  nécessaire. 
Rien  ne  s'oppose  à  ce  que,  dans  les  passages  difficiles,  on 
augmente  la  penle  de  manière  à  pouvoir  réduire  la  section, 
tout  en  conservant  un  débit  au  moins  égal  à  celui  des  parties 
construites  au  gabarit  normal.  Sur  les  ouvrages  d'art  notam- 
ment on  peut,  par  ce  procédé,  diminuer  la  largeur  de  la 
cuvette  et  réduire  d'autant  le  cube  des  maçonneries. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  que  lôrs  de  la  construction  de  la 
rigole  d'Yonne,  pour  l'alimentation  du  canal  du  Nivernais,  la 
cuvette  sur  les  ouvrages  d*art  a  été  établie  dans  la  forme  d'un 
rectangle  mesurant  seulement  2  mètres  de  largeur  et  0  m.  80 
de  mouillage;  mais  la  pente  a  été  portée  au  double  de  ce  que 
le  calcul  indiquait  comme  nécessaire,  à  l'étiage,  pour  conser- 
ver avec  ces  dimensions  restreintes  le  même  débit  que  les 
parties  établies  au  gabarit  normal.  M.  l'ingénieur  en  chef 
Charrié-Marsaines  avait  même  poussé  la  prudence  jusqu'à 
augmenter  la  penle  aux  abords  des  grands  ponts-aqueducs 
qu'il  a  eus  à  construire  sur  cette  rigole,  afin  que  les  eaux  d'ali- 
mentation eussent  leur  passage  parfaitement  assuré,  quelle 
que  fut  leur  abondance. 
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1415.  Onwrmgem  d*art  en  général.  —  Los  rigoles  par- 
tent d'un  niveau  fixé  à  l'avance,  et  s'élèvent,  dans  une  direc- 
tion commandée,  avec  une  rampe  sinon  uniforme  du  moins 
continue,  jusqu'à  la  renconlre  des  cours  d'eau  auxquels  elles 
doivent  emprunter  leur  débit.  L'ingénieur  n'est,  en  général , 
pasmaitre  d'éviter  les  obstacles  auxquels  se  heurte  leur  tracé 
et  rencontre  dans  leur  établissement  nombre  de  problèmes 
délicats  à  résoudre.  Nous  avons  donné  plus  haut,  en  citant  le 
pont-aqueduc  de  Monlreuillon  et  le  souterrain  de  la  rigole  du 
Noirrieu,  des  exemples  des  ouvrages  d'art  exceptionnels  qui 
peuvent  se  rencontrer  sur  les  rigoles  d'alimentation. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  ouvrages  de  prise  d'eau,  les  tunnels, 
les  ponts  par  dessus  et  par  dessous,  les  aqueducs  et  ponts- 
aqueducs,  etc.^  que  comportent  ces  rigoles  ne  diffèrent  des 
ouvrages  similaires  des  canaux  que  par  les  dimensions  de 
la  cuvette  ;  il  n'y  a  pas  lieu  d'entrer  dans  de  nouveaux 
détails  *.  Nous  nous  bornerons  à  faire  remarquer  que  pour 
les  ouvrages  à  établir  à  la  rencontre  des  voies  de  com- 
munication par  terre  ou  des  cours  d'eau,  les  rigoles  pré- 
sentent une  sujétion  de  moins  que  les  canaux  ;  il  n'y  a  pas  à 
ménager,  sous  les  ouvrages  supérieurs,  un  tirant  d'air  com- 
mandé par  les  besoins  de  la  navigation;  il  suffit  que  Técoule- 
ment  de  l'eau  dans  la  rigole  ne  soit  pas  gêné.  Il  en  résulte  de 
grandes  facilités  pour  maintenir  certains  écoulements  d'eaux 
d'un  volume  restreint,  mais  d'une  importance  réelle  au  point 
de  vue  des  indemnités  auxquelles  leur  suppression  pourrait 

1.  On  pourra  trouver  de  nombreux  types  de  ces  ouvrajçes  dans  le  recueil 
publié  par  le  Ministère  des  Travaux  publics  sous  le  litre  :  Atlas  des  canaux 
de  la  France.  Un  premier  volume  de  planches  a  été  publié  en  1879  ;  il 
contient  les  dessins  des  principaux  ouvrages  du  réseau  existant  au  31  décem- 
bre 1878.  Postérieurement  on  a  entrepris  la  publication  d'une  2'  série  par 
fascicules  portant  tantôt  le  môme  titre,  tantôt  celui  d* Atlas  des  voies  navi- 
gables de  la  France,  Cinq  fascicules  ont  paru,  dont  trois  se  rapportent  aux 
canaux,  savoir  :  !•'  fascicule,  1885,  canal  de  l'Est;  2*  fascicule,  1893,  canal 
de  rOise  à  l'Aisne;  3«  fascicule,  1893,  canal  du  Centre  (après  sa  transfor- 
mation). 
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nncr  lieu,  d'eaux  dirrigaiion  par  exemple.  Il  suffira  souvent 
simples  augets  en  bois  ou  en  lôle  jelés  d'une  rive  à  Taulre 
I  la  rigolo,  pour  ne  pas  modifier  Tétat  des  choses. 
Nous  avons  dil  que  le  Iracé  des  rigoles  avail  des  exigences 
évilables.  Quelquefois  elles  sont  établies  au  flanc  de  coteaux 
rupts  et  Ton  est  conduit  à  maçonner  la  cuvette  sur  des  por- 
)us  plus  ou  moins  longues  pour  lui  donner  une  section 
ctangulaire  qui  permet  de  réduire  la  largeur.  Ailleurs,  c'est 
perméabilité  du  sol  qui  commande  le  muraillage  ou  tout 
itre  mode  d^étanchcment.  Les  procédés  que  nous  avons  exa- 
inés  à  propos  des  canaux  trouvent  alors  leur  application. 


Fig.  43. 

C'est  ainsi  qu'on  fait  souvent  usage  sur  les  rigoles  de  che- 
lises  en  béton  hydraulique.  Seulement,  comme  il  n'y  a  à 
idoulcr  ni  les  chocs  et  les  frottements  des  bateaux,  ni  les 
mps  des  gaffes  et  des  autres  engins  des  mariniers,  on  se 
spcnse  souvent  du  revêtement  en  terre  assez  difficile  à  éta- 
ir  et  surtout  à  conserver  dans  les  petites  sections  des  rigoles, 
n  y  trouve  économie  dans  le  premier  établissement  et  faci- 
les pour  l'entretien.  La  figure  43  montre  la  section  appliquée 
ins  une  partie  bétonnée  de  la  rigole  de  Saint-Privé  (canal  de 
riare). 

146.  Owr Allés  d*arC  spéelaan  aun  rigoles.  —  Il  con- 
çut d'insister  davantage  sur  certains  ouvrages  d'art  qui  sont 
)éciaux  aux  rigoles  et,  en  premier  lieu,  sur  les  siphons  que 
3n  tend  de  plus  en  plus  à  employer  pour  la  traversée  des 
illées. 
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Autrefois,  celle  traversée  se  faisait  d'une  manière  exclusive 
au  moyen  de  pouls-aqueducs  ;  mais,  quelle  que  soit  l'éco- 
nomie apportée  dans  la  construction,  ces  ouvrages  n'en  sont 
pas  moins  dispendieux.  De  plus,  ils  ont  les  inconvénients  dos 
ponts-canaux,  ils  sont  exposés  aux  effets  de  la  gelée  et  subis- 
sent les  dégradations  qui  en  sont  la  conséquence  inévitable. 
Ces  inconvénients  sont  d'autant  plus  graves  que  les  ponts- 
canaux  se  trouvent  plus  éloignés  de  la  voie  navigable,  souvent 
dans  des  contrées  peu  accessibles,  et  qu'ils  sont  par  suite  d^un 
entretien  et  d'une  surveillance  difficiles. 

On  tend  aujourd'hui,  de  plus  en  plus,  à  y  substituer  des 
ouvrages  beaucoup  plus  modestes,  mais  plus  économiques  et 
exempts  des  inconvénients  que  nous  venons  de  signaler.  Ce 
sont  de  simples  tuyaux,  posés  à  la  manière  des  conduites  d'eau 
et  enterrés  dans  le  sol,  qui  épousent  la  forme  de  la  vallée  et 
réunissent  les  deux  parties  de  la  rigole  tracées  de  chaque  côté 
à  flanc  de  coteau. 

Les  eaux  s'y  écoulent  en  siphonnant.  A  la  vérité,  ce  siphon- 
nement  produit  une  perte  de  charge,  qu'il  est  d*ailleurs  facile 
de  calculer  dans  chaque  cas  particulier  et  dont  on  doit,  natu- 
rellement, tenir  compte  dans  l'établissement  du  profil  en  long 
général  de  la  rigole  (pi.  LXX,  page  330).  Mais  il  n'est  que 
juste  d'observer  que  Taccroissemcnt  de  la  pente  sur  les  grands 
ponts-aqueducs  et  même  aux  abords,  avait,  au  moins  dans 
une  certaine  mesure,  le  même  effet. 

Les  tuyaux  peuvent  être  en  tôle,  plus  souvent  en  fonte 
ou  en  ciment  armé,  de  0  m.  80  ou  de  \  m.  de  diamètre.  Des 
tuyaux  d'un  diamètre  plus  fort  sont  d'une  pose  très  difficile 
sur  des  versants  escarpés  et  donnent  lieu  en  outre  à  des  tas- 
sements qui  peuvent  amener  des  ruptures  quand  la  conduite 
est  en  service. 

Si  un  seul  ne  suffit  pas,  on  en  réunit  le  nombre  nécessaire 
pour  réaliser  le  débit  voulu.  Il  vaut  du  reste  toujours  mieux, 
à  débit  égal,  avoir  deux  tuyaux  qu'un  seul,  afin  qu'en  cas 
d'accident  l'un  d'eux  puisse  suppléer  à  l'autre,  au  moins  par- 
tiellement. 
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Dans  la  conslruclion  de  ces  ouvrages,  deux  points  essentiels 
sont  à  sig-naler:  les  tètes  des  siphons  et  les  bondes  de  fond  à 
ménager  dans  la  partie  iaférieure. 

Les  tèles  des  siphons  débouchent  dans  de  larges  bassins 
perreyés  servant  de  cales  d'épuration  pour  le  dépôt  des  ma- 
tières terreuses  tenues  en  suspension  par  Teau.  Les  tuyaux 
se  raccordent  avec  les  parois  de  ces  bassins  par  des  trompes 
évasées,  ménagées  dans  de  petits  murs  qui  supportent  leurs 
abouts  (fig.  44). 


Fig.  44. 

Dans  un  but  d'économie,  on  a  été  trop  souvent  tenté  de 
placer  ces  têtes  on  remblai  ;  mais  ce  remblai  est  exposé  aux 
infiltrations,  il  n'offre  pas  une  sécurité  suffisante  et  nous  esti- 
mons que,  môme  au  prix  d'une  augmentation  de  dépenses,  il 
convient    d'éviter    cette  disposition  qui   doit  être  regardée 
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comme  dangereuse.  II  vaut  mieux  laisser  la  lëte  en  déblai  ou 
lout  au  moins  au  niveau  du  sol  naturel. 

Quant  aux  bondes  de  fond,  elles  sont  placées  à  la  partie 
inférieure  des  conduites  ;  elles  servent  à  les  vider  en. cas 
d'avarie  ou  d'accident.  Elles  sont  généralement  accompagnées 
d'un  trou  d'homme,  qui  permet  à  un  ouvrier  d*y  pénétrer 
pour  les  visiter  et  les  nettoyer  au  besoin.  Ces  trous  qui  sont 
fermés  par  des  tampons  s'ouvrent  dans  des  regards  recou- 
verts au  moyen  de  dalles  (fig.  45). 


Fig.  45. 

Les  dispositions  représentées  dans  les  figures  44  et  45  sont 
appliquées  aux  siphons  des  rigoles  alimentaires  du  canal  de  la 
Marne  au  Rhin  et  du  canal  de  l'Est.  On  trouvera  une  descrip- 
tion détaillée  de  ces  ouvrages  et  des  exemples  de  tous  les  tra- 
vaux auxquels  peut  donner  lieu  rétablissement  de  rigoles 
dans  l'ouvrage  de  M.  Alfred  Picard  sur  Talimentation  com- 
mune à  ces  deux  voies  navigables  \ 

Il  faut  encore  signaler  comme  spéciaux  à  la  construction 
des  rigoles  certains  ouvrages  qui  permettent  d'en  vérifier  faci- 
lement le  débit. 

Les  rigoles  servant  à  amener  aux  canaux  l'eau  nécessaire  à 
leur  alimentation,  il  faut  que  Ton  puisse,  surtout  en  temps 
de  sécheresse,  vérifier  si  elles  remplissent  convenablement 
leur  destination.  D'où  résulte  l'utilité  de  placer,  de  distance 
en  distance,  dans  la  cuvette  ou  latéralement,  des  ouvrages 
régulateurs  permettant,    à   un   instant  donné,    un  jaugeage 

1.  Alimentation  du  Canal  de  la  Marne  au  Rhin  et  du  Canal  de 
VEst  ;  Paris,  4880  ;  J.  Rotschild,  éditeur. 
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approximatif  et  rapide,  par  exemple  par  déversement  sur  un 
petit  barrage  mobile.  On  suivra  alors,  comme  on  voudra,  la 
marche  des  eaux  ;  on  reconnaîtra  les  parties  des  rigoles  qui 
perdent  et  Ton  trouvera  immédiatement  les  points  sur  lesquels 
des  recherches  doivent  être  faites  ou  des  travaux  d'étanche- 
ment  exécutés.  Ce  jaugeage  est  surtout  utile  aux  points  de 
départ  et  d'arrivée. 

Les  dérivations  opérées  au  moyen  des  rigolos  constituent 
généralement  un  détournement  définitif  du  cours  naturel  des 
eaux  ;  on  devra  donc,  si  on  veut  éviter  le  paiement  d'impor- 
tantes indemnités,  avoir  grandement  égard  aux  droits  acquis 
sur  ces  eaux  et  s'abstenir  de  toute  combinaison  qui  aurait 
pour  résultat  d'établir  une  confusion  entre  les  intérêts  de 
TEtat  et  ceux  des  particuliers. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  rigoles  constituent  un  moyen  d'ali- 
mentation précieux,  non  seulement  à  raison  de  l'importance 
des  ressources  qu'elles  procurent,  mais  encore  parce  qu'elles 
permettent  d'amener  ces  ressources  précisément  au  point  où 
elles  ont  leur  emploi.  Dans  bien  des  cas,  en  eiïet,  on  pourrait 
améliorer  la  situation  à  ce  point  de  vue  en  prolongeant  les 
rigoles  latéralement  au  canal>  ce  qui  donnerait  la  faculté  d'ali- 
menter séparément  les  différents  biefs  d'un  même  groupe  au 
lieu  de  jeter  toutes  leurs  eaux  dans  le  bief  de  tête.  Ainsi  se 
trouverait  réalisé,  autant  que  possible,  ce  desideratum  de  l'ex- 
ploitation des  canaux  :  rendre  V alimentation  indépendante 
de  la  navigation, 

149.  Instellaiions  mécanlqves  povr  remiMiCcr  l'eau 

de  Mer  en  Mer.  —  Le  procédé  qui  consiste  à  remonter  Peau 
de  bief  en  bief  peut  être  avantageusement  utilisé  dans  certaines 
circonstances.  Nombre  d'ingénieurs  s'en  sont  servi,  dans  des 
cas  de  sécheresse  exceptionnelle,  en  employant  des  installa- 
tions de  fortune,  mais  on  peut  citer  comme  exemple  remar- 
quable d'installation  permanente  celle  qui  a  été  créée  en  1897, 
au  canal  de  Bourgogne,  pour  alimenter  les  trois  derniers  biefs 
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du  versant  de  la  Saône  avec  de  l'eau  prise  dans  celte  rivière  et 
remontée  de  bief  en  bief  ^ 

Les  trois  biefs  en  qucslion,  longs  ensemble  de  7  kilomë* 
très,  sont  ouveris  dans  une  plaine  sablonneuse  où  le  canal 
perd  beaucoup  d*eau  par  liltralions,  et  ils  élaienl  particulië- 
remenl  diTiiciles  à  alimenter  comme  se  trouvant  les  plus  éloi- 
gnés des  dernières  prises  d'eau  possibles  dans  les  rivières  ou 
ruisseaux  voisins.  La  quantité  d'eau  prise  à  la  Saône  pour 
l'envoyer  au  canal  et  répartie  entre  les  trois  biefs  au  prorata 
ie  leurs  besoins  s'élève  à  45.000  mètres  cubes  par  jour. 

Il  existe  sur  la  Saône,  à  2  kilomètres  en  aval  de  l'embou- 
chure du  canal,  un  barrage  dont  la  chute  est  do  1  m.  50  en 
Baux  ordinaires  et  où  le  débit  disponible  est  toujours  d'au 
moins  40  me.  par  seconde  ;  il  y  a  là  une  force  hydraulique 
dont  on  a  profité  pour  établir  une  usine  hydro-électrique. 

L'énergie  électrique  est  envoyée  aux  écluses  terminales  des 
:rois  biefs  en  question  sous  forme  de  courant  triphasé  à  haute 
:ension  (2.000  volts).  Au  droit  de  chaque  écluse  est  établi  un 
30ste  de  transformateurs  qui  ramène  la  tension  de  2.000  à  110 
^olts  et  ce  courant  à  tension  réduite  actionne  un  moteur  élec- 
rique  qui  commande  une  pompe  centrifuge.  Cette  dernière 
ispire  l'eau  dans  le  bief  inférieur  et  la  refoule  dans  le  bief 
mpérieur.  On  peut  ainsi  remonter,  par  jour  :  de  la  Saône 
lans  le  dernier  bief  du  canal  (chute  3  m.  70)  15.000  me.  ;  du 
lernier  dans  l'avant-dernier  (chute  2  m.  60)  6.000  ;  de  l'avant- 
lernier  dans  celui  qui  le  précède  (chute  2  m.  60)  3.000.  Dans 
)es  conditions,  les  trois  biefs  peuvent  être  alimentés  pendant 
a  période  la  plus  sèche  sans  recourir  aux  eaux  provenant  de 
'amont. 

On  calcule  que  la  quantité  d^eau  annuelle  fournie  au  canal 
)ar  ce  procédé  sera  moyennement  d'un  million  à  un  million 
ît  demi  de  mètres  cubes.  L'installation  a  coûté  80.000  francs. 

1.  VU"  Congrès  intertiational  de  naviyaiiojiy  leiiu  à  Bruxelles,  en 
898  ;  rapport  de  M.  Galliot,  sur  rÉlévation  mécanique,  de  bief  en  bief,  des 
aux  servant  à  ralinienlation  d  un  canal. 
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En  comptant  pour  les  réparations  et  l'entretien  2  0/0  du  capital 
de  premier  établissement,  et  en  ajoutant  400  francs  pour  frais 
de  personnel,  on  arrive  à  une  dépense  annuelle  de  2.000 
francs,  soit  0  fr.  002  au  plus  par  mètre  cube  d'eau  élevé  à  une 
hauteur  moyenne  de  ft  m.  26  *. 

Nous  citerons  encore  les  installations  faites  tout  récemment 
sur  le  canal  de  Lens,  aux  écluses  d'Harnes  et  de  Lens  (infé- 
rieure) pour  remonter  Tean  du  bief  d'aval  dans  le  bief  amont. 
De  petites  usines  élévatoires  ont  été  établies  à  chacune  de  ces 
écluses  ;  les  pompes  sont  actionnées  par  des  moteurs  électri- 
ques ;  Ténergie  électrique  produite  dans  une  usine  centrale 
appartenant  à  la  Société  des  houillères  de  Liévin  est  fournie 
gratuitement  par  cette  société  qui  est  le  principal  usager  du 
canal. 


§  2 
CANAUX  A  POINT  DE  PARTAGE 

148.  Importenee  de  la  question.  —  La  question  de  Tali- 
mentation,  déjà  fort  importante  sur  les  canaux  latéraux, 
devient,  sur  les  canaux  à  point  de  partage,  absolument  pré- 
pondérante. 

Toute  autre  considération  doit  lui  être  subordonnée.  Pour 
exploiter  un  canal,  il  faut  de  Tcau,  c'est  la  première  condition  ; 
on  peut  même  dire  qu'il  en  faut  en  quantité  abondante  et  sura- 
bondante. 

Cette  conclusion  s'impose  quand  on  voit  les  mécomptes 

i .  La  hauteur  moyenne  d'élévation  est  égale  à  : 
9.000  X  3J0  -h  3,000  X  (3,70  +  2,60)  +  3.000  (3,70  +  2,60  +  2,60)  ^ 

15.000  "^ 

78.900 


45.000 


=:  5  m.  26. 
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éprouvés  sur  les  voies  navigables  construites  par  les  ingé- 
nieurs les  plus  expérinaenlés.  Tantôt,  c'est  le  débit  d'éliage 
des  cours  d'eaux  naturels  qui  s'est  appauvri  ;  tantôt,  une 
partie  de  l'eau  sur  laquelle  on  croyait  pouvoir  compter  a  été 
distraite  pour  les  irrigations  ;  d'autres  fois  le  trafic  du  canal 
s'est  développé  au  delà  des  prévisions  les  plus  optimistes,  ou 
bien  c'est  le  mouillage  qu'on  a  du  augmenter  pour  le  mettre 
en  harmonie  avec  les  nouvelles  exigences  de  la  battel- 
lerie,  etc. 

Ce  qui  est  certain,  c'est  que  partout  on  a  été  amené  à 
accroître,  souvent  à  grands  frais,  les  ressources  primitives  et 
que,  sur  les  lignes  même  les  plus  importantes,  l'alimentation 
du  bief  de  partage  n'est  pas  toujours  assurée  d'une  manière 
aussi  complète  qu'il  serait  désirable. 

Il  est,  en  effet,  facile  de  comprendre  que  ce  bief,  situé  sur 
un  point  culminant,  ne  dispose  plus  des  ressources  que  fournit 
aux  canaux  latéraux  la  prise  d'eau  établie  à  leur  origine  et, 
cependant,  il  doit  satisfaire  à  des  besoins  exceptionnels. 

En  premier  lieu,  sa  consommation  propre  est  en  général  par- 
ticulièrement importante.  Lés  biefs  de  partage  sont  souvent 
ouverts  dans  des  rochers  fissurés  qui  laissent  passer  beaucoup 
d'eau  et,  en  prévision  de  dénivellations  possibles  et  des 
variations  dans  le  mouillage  qui  en  sont  la  conséquence,  le 
mouillage  normal  y  est  plus  grand  que  dans  les  autres  biefs  ; 
d'où,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  accroissement  des  déper- 
ditions. 

D'autre  part,  les  écluses  qui  terminent  le  bief  de  partage 
sont  aussi  les  écluses  de  tôte  des  deux  versants  ;  tous  les 
bateaux  qui  passent  d'un  versant  à  l'autre  lui  empruntent  deux 
éclusées.  Si  on  cherche  à  calculer  la  consommation  d'eau 
d'un  bief  ordinaire,  en  particulier,  on  ne  doit  faire  entrer  en 
ligne  de  compte  que  la  différence  entre  les  consommations 
des  deux  écluses  terminales  ;  dans  un  bief  de  partage,  c^est  la 
somme  de  ces  consommations  qu'il  faut  compter. 

Enfin,  il  doit  faire  face,  sur  chaque  versant,  à  la  consom- 
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mation  des  biefs  qui  le  séparent  de  la  première  prise  d'eau 
alimentaire  sérieuse  ;  au  delà  les  choses  se  passent  comme 
dans  un  canal  latéral.  Or,  dans  la  partie  supérieure  des  ver- 
sants, le  canal  suit  d'ordinaire  des  vallons  plus  inclinés,  plus 
étroits,  plus  abrupts,  où  les  sujétions  du  tracé  laissent  Tingé- 
nieur  moins  libre  d'éviter  les  déperditions. 

Tels  sont  les  éléments  de  la  consommation  d'eau  du  bief  de 
partage  ;  la  somme  de  ces  éléments  constitue  le  minimum  à 
lui  attribuer.  Ce  minimum  sera  d'ailleurs  largement  calculé 
pour  tenir  compte  des  besoins  de  l'avenir  et  devra  être  assuré, 
même  pendant  la  saison  sèche,  parce  que  c'est  à  la  fois  l'épo- 
que du  plus  fort  trafic  et  delà  plus  grande  pénurie  d'eau. 

f  40.  Baax  pérennes.  —  Â  la  hauteur  où  se  trouve  le 
plus  souvent  le  bief  de  partage,  les  sources  sont  ordinairement 
faibles  Tété  et  le  débit  qu'elles  donnent  insuffisant.  Quelles 
qu'elles  soient,  cependant,  il  faut  commencer  par  les  utiliser, 
parce  qu'elles  constituertt  l'approvisionnement  le  plus  écono- 
mique, et  la  première  étude  à  faire  est  celle  du  régime  des 
cours  d*eau  situés  au-dessus  du  niveau  du  bief  départage  dans 
la  région  accidentée  qui  l'avoisine. 

Chacun  de  ces  cours  d'eau  doit  être  l'objet  de  jaugeages 
aussi  prolongés  que  possible,  afin  d'en  constater  le  débit,  en 
général,  et  principalement  le  volume  d'éliage  pendant  les 
années  les  plus  sèches  ;  on  a  ainsi  un  aperçu  d'un  premier 
approvisionnement  d'eau  réalisable,  en  tenant  compte,  bien 
entendu,  des  besoins  de  la  vallée  à  laquelle  doit  se  faire  l'em- 
prunt. 

Il  arrive  fréquemment,  en  effet,  que  les  cours  d'eau  qu'on 
pourrait  dériver  pour  les  jeter  dans  le  canal  font  mouvoir  une 
suite  d'usines  étagées  sur  leurs  cours  et  dont  la  force  motrice 
totale  a  une  valeur  considérable.  Supprimer  ou  même  modifier 
ces  établissements  serait  entrer  dans  une  voie  dangereuse  sous 
le  rapport  des  indemnités  à  payer. 

On  ne  doit  s'y  engager  qu'en  cas  d'absolue  nécessité  et  après 
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s'être  sûrement  renseigné  sur  la  valeur  des  usines  et  sur  les 
titres  valables  qu'elles  peuvent  posséder  aux  termes  des  règle- 
ments administratifs.  La  liquidation  des  indemnités  dues  aux 
usiniers  de  la  vallée  de  TOrnain,  à  raison  des  prises  d'eau 
effectuées  pour  l'alimentation  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin, 
offre  un  exemple  des  difficultés  que  l'on  peut  rencontrer  ;  ellie 
s'est  prolongée  pendant  plus  de  10  années  et  s'est  terminée 
par  une  allocation  totale  d'environ  1.200.000  fr. 

Nous  ferons  une  observation  analogue  en  ce  qui  touche  les 
besoins  agricoles,  l'irrigation  notamment,  qu'il  serait  impru- 
dent de  compromettre  sous  prétexte  d'intérêt  général  et  qui 
trouverait  des  défenseurs  autorisés  à  tous  les  degrés  de 
l'échelle  hiérarchique. 

On  s'efforcera  donc  de  ne  prendre  que  les  eaux  surabondan  • 
tes  ou,  si  l'on  est  forcé  d'aller  au  delà,  on  cherchera  à  évaluer 
préalablement  sur  des  données  incontestables,  à  défaut  dé 
conventions  amiables,  le  chiffre  des  indemnités  à  payer  aux 
ayants  droit. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  besoins  de  l'alimentation  sont  connus 
par  jour]  tout  au  moins  connaissons-nous  les  bases  d'après 
lesquelles  nous  pouvons  nous  en  rendre  compte.  D'un  autre 
côté,  le  volume  des  eaux  pérennes  peut  être  déterminé,  éga- 
lement par  jour,  au  moyen  des  jaugeages  dont  nous  venons  de 
parler.  Si  on  prélève  sur  ce  volume  le  minimum  qu'il  est  néces- 
saire de  conserver  aux  différents  cours  d'eau  pour  respecter 
les  droits  existants,  ce  qui  reste  sera  Tapprovisionnement  dis- 
ponible. Ce  reste  sera  nul,  insuffisant  ou  suffisant  et,  dans 
chacun  des  cas,  les  eaux  pérennes  qui  alimentent  le  canal  sont 
dites  basses,  moyennes  ou  abondantes.  C'est  ainsi  qu'au  canal 
du  Centre,  M.  Comoy  avait  trouvé  jadis  que  les  eaux  péren- 
nes pouvaient  être  considérées  comme  étant  : 

basses     pendant.     .     .     .       120  jours, 

moyennes    —     ....         85  jours, 

abondantes  —     ....       160  jours. 

Il  en  déduisait  que  le  volume  d'eau  à  demander,  à  l'époque, 

à  d'autres  modes  d'alimentation  s'élevait  à  : 
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76.000  me.  par  jour,  pendant  120  jours, soit    9.120.000  me. 
30.000  —  —  85    —    —      2.5SO.O00  - 


Total  pour  Tannée  entière  .  .  .  11.670.000  — 
Ces  eaux  pérennes,  on  est  quelquefois  conduit  à  aller  les 
prendre  fort  loin  et,  alors,  on  les  amène  au  bief  de  partage 
par  une  rigole  plus  ou  moins  développée.  Nous  avons  cité 
plusieurs  exemples  de  rigoles  établies  dans  ces  conditions, 
lorsque  nous  avons  traité  la  question  des  rigoles  d'alimenta- 
tion dans  la  première  section  de  ce  chapitre. 

Lorsque  les  eaux  pérennes  sont  insuffisantes,  la  solution  à 
laquelle  on  a  le  plus  souvent  recours,  pour  parer  à  cette  in- 
suffisance, consiste  à  recueillir  les  eaux  en  excès  pendant  la 
saison  pluvieuse  et  à  les  emmagasiner  dans  des  réservoirs 
créés  à  cet  effet,  où  on  peut  les  reprendre,  pour  les  envoyer 
au  canal,  pendant  la  saison  sèche. 

160.  Bé«er¥olr0.  —  La  construction  des  réservoirs  doit, 
vu  l'importance  du  sujet,  faire  Tobjet  d'un  chapitre  spécial. 
Nous  ne  nous  occuperons  ici  que  de  la  détermination  des 
quantités  d*eau  susceptibles  d'y  être  emmagasinées. 

Les  jaugeages  dont  il  a  été  parlé  plus  haut  peuvent  fournir 
les  éléments  de  cette  détermination.  S'ils  sont  poursuivis 
pendant  toute  Tannée  avec  une  suffisante  continuité,  ils  feront 
connaître  aussi  bien  l'excédent  susceptible  d^étre  emmaga- 
siné pendant  Thiver  que  l'insuffisance  à  laquelle  il  faut  parer 
pendant  la  saison  sèche. 

D^autre  part^  l'expérience  fournit  des  données  intéressan- 
tes sur  la  portion  de  la  pluie  tombée  dans  le  bassin  tributaire 
d^un  réservoir  qui  peut  être  recueillie  dans  ledit  réservoir. 

Cette  portion  dépend,  au  premier  chef,  de  la  perméabilité, 
par  conséquent  de  la  constitution  géologique,  de  la  nature  du 
sol  du  bassin  ;  mais  elle  varie  aussi  grandement  avec  Tétat 
de  ce  sol,  selon  qu'il  a  été  soumis  à  une  sécheresse  plus  ou 
moins  prolongée,  ou  qu'il  est  déjà  saturé  dans  une  certaine 
mesure  par  des  pluies  antérieures,  ou  encore  qu'il  est  devenu 
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accidentellement  tout  à  fait  imperméable,  comme  cela  peut 
arriver  par  l'effet  de  la  gelée.  Elle  varie  aussi  avec  la  nature 
et  Tabondance  de  la  végétation.  Il  y  a  donc  lieu  de  compter 
avec  le  climat,  la  saison,  la  culture,  etc..  Une  faut,  d'ailleurs, 
pas  perdre  de  vue  qu^un  laps  de  temps,  quelquefois  assez 
long,  s'écoule  entre  le  moment  de  la  chute  des  eaux  et  celui 
de  leur  arrivée  dans  les  réservoirs.  Par  suite  de  cette  circons- 
tance, il  peut  se  faire  que  la  quantité  d'eau  recueillie  dans 
un  mois,  par  exemple,  soit  beaucoup  plus  considérable  que 
la  quantité  d'eau  tombée  dans  le  même  mois.  Le  rapport  de 
l'eau  recueillie  à  Teau  tombée  n*a  donc  de  valeur  que  s'il  est 
calculé  pour  une  période  suffisamment  prolongée.  Il  est  tout 
naturel  de  le  calculer  par  année. 

Il  résulte  également  dé  ce  qui  précède  que  l'on  s'exposerait 
à  des  mécomptes  si,  en  étudiant  un  projet  de  réservoir,  on 
raisonnait  par  analogie  avec  ce  qui  se  passe  dans  un  bassin 
plus  ou  moins  voisin  ou  similaire,  sans  avoir  de  données 
directes  et  précises  sur  le  bassin  oti  le  nouveau  réservoir  doit 
être  établi. 

Il  y  a  encore  lieu  de  distinguer  entre  les  réservoirs  qui 
recueillent  exclusivement  et  directement  les  eaux  tombées 
sur  les  versants  des  vallées  où  ils  sont  établis  et  ceux  qui 
sont  alimentés  en  partie  par  les  eaux  recueillies  dans 
des  rigoles  tracées  à  flanc  de  coteau,  sur  les  versants  de  val- 
lées autres  que  celles  où  sont  établis  les  dits  réservoirs.  Dans 
ce  dernier  cas,  le  déchet  est  considérable.  C'est  ainsi  qu'au 
canal  de  Bourgogne,  la  proportion  de  Teau  recueillie  à  l'eau 
tombée  atteint  0,34  et  0,35  pour  les  deux  réservoirs  du  Til- 
lot  et  de  Grosbois  qui  reçoivent  directement  les  eaux  des  bas- 
sins versants,  tandis  que,  pour  les  réservoirs  qui  les  reçoivent 
par  l'intermédiaire  de  rigoles  de  remplissage,  cette  propor- 
tion descend  à  0,24,  0,22,  0,17  et  même  0,11. 

Sous  le  bénéfice  des  explications  qui  précèdent,  on  peut 
dire  que,  pour  les  réservoirs  qui  reçoivent  directement  Teau 
des  bassins  versants,  la  proportion  de  Teau  recueillie  àleau 
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tombée  ne  saurait  dépasser  les  2/3  et  ne  descend  que  très 
exceptionnellement  au-dessous  de  1/4.  Une  proportion  de  1/3 
environ  est  celle  qui  répond  à  la  majorité  des  cas. 

On  ne  saurait  a  priori  considérer  comme  eau  utile^  c'est-à- 
dire  employée  à  Falimentalion  du  canal,  toute  Teau  recueillie 
dans  les  réservoirs  ;  il  peut  y  avoir  un  certain  déchet  et  cela 
pour  plusieurs  causes. 

Tout  d'abord,  pour  passer  des  réservoirs  dans  le  canal, 
Teau  doit  suivre  des  rigoles  plus  ou  moins  longues;  il  y  a 
déperdition  en  route. 

Ensuite,  il  faut  compter  que  dans  les  réservoirs  mêmes, 
une  certaine  partie  de  Peau  se  perd  soit  par  évaporation,  soit 
par  imbibîtion,filtrations,  fuites  à  travers  les  digues,  etc.. 

L'évaporation  est  susceptible  d'affaiblir  momentanément  loiS 
réserves,  dans  le  cas  d'une  sécheresse  intense  et  prolongée  ; 
mais  si  on  considère  une  période  de  quelque  durée,  une 
période  d'un  an,  par  exemple,  elle  peut  être  compensée  et 
même  au  delà  par  l'eau  de  pluie  qui  tombe  sur  la  surface  du 
réservoir.  Nous  avons  signalé  plus  haut  (page  257)  la  néces- 
sité de  distinguer  entre  Tévaporalion  absolue  et  la  perte  par 
évaporation,  celle-ci  n'étant  que  l'excès  de  celle-là  sui'  la  hau- 
teur de  pluie  tombée. 

Nous  avons  également  donné  quelques  résultats  des  obser- 
vations faites  sur  ce  sujet  dans  le  service  du  canal  du  Niver- 
nais et  de  la  Haute-Yonne. 

A  la  Gollancelle,  c'est-à  dire  à  proximité  des  réservoirs  de 
Baye  et  de  Vaux  qui  alimentent  le  bief  de  partage  du  canal 
du  Nivernais,  pendant  les  cinq  années  1891-1895,  l'évapora- 
tion  absolue  a  été,  en  moyenne,  de  0  m.  488,  tandis  que  la 
hauteur  de  pluie  tombée  a  atteint  (également  en  moyenne) 
0  m.  757  ;  la  perle  par  évaporation  a  donc  été  négative.  Au 
lieu  de  s'abaisser,  le  plan  d'eau,  dans  un  bassin  absolument 
étanche  en  libre  contact  avec  l'atmosphère,  se  serait  relevé 
moyennement  de  0  m.  269  par  an. 

Au  réservoir  des  Settons,  en  189i,  Tévaporation  absolue  {^ 
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été  de  0  m.  769^  mais  la  hauteur  de  pluie  tombée  a  atteint 
1  m.  4i0,  supérieure  de  0  m.  6U. 

Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que,  dans  le  calcul  de  la  quantité 
d'eau  que  pourra  fournir  un  réservoir,  si  la  surface  même  du 
réservoir  est  comprise  dans  celle  des  bassins  versants,  il  fau- 
dra tenir  compte  de  Tévaporation  absolue. 

La  perte  par  imbibilion,  filtrations,  etc.,  est  généralement 
très  faible  attendu  que,  d'une  part,  on  s'attache  à  avoir  des 
ouvrages,  digues,  prises  d'eau,  etc.,  aussi  parfaitement  étan- 
ches  que  possible  et,  d'autre  part,  on  ne  doit  rationnellement 
établir  des  réservoirs  que  dans  des  terrains  imperméables  ou 
susceptibles  de  le  devenir  entièrement  par  voie  de  colma- 
tage. 

Un  réservoir  comme  celui  de  Bairon,  sur  le  canal  des 
Ardennes,  susceptible  de  perdre  en  un  an  un  volume  d'eau  à 
peu  près  égal  à  sa  capacité  (5.000.000  de  mètres  cubes)  et 
cela  par  suite  de  la  perméabilité  du  sol,  doit  être  considéré 
comme  absolument  exceptionnel. 

Une  autre  cause  de  mécomptes,  qu'il  ne  faut  pas  perdre  de 
vue,  consiste  dans  les  envasements,  dont  la  marche  est  par- 
fois très  rapide.  C'est  ainsi  qu'un  certain  nombre  d'étangs, 
qui  servaient  jadis  à  l'alimentation  du  canal  du  Centre,  ont 
aujourd'hui  complètement  disparu  ou,  au  moins,  ne  sont  plus 
utilisés. 

161.  AlInteiitAtloii  à  l'aide  de  ntaeiiliies.  —  Lors- 
que les  eaux  pérennes  et  les  réservoirs  ne  fournissent  pas  des 
ressources  suffisantes,  il  faut  avoir  recours  à  l'alimentation  au 
moyen  de  machines. 

L'eau  peut  être  relevée  mécaniquement  de  bief  en  bief 
(voir  plus  haut  l'article  i47,  page  333).  Mais  la  combinaison 
la  plus  usitée  consiste  à  remonter  immédiatement  et  directe- 
ment Teau  puisée  dans  quelque  rivière  importante  jusqu'au 
bief  le  plus  élevé  du  groupe  dont  l'alimentation  est  enjeu,  le^ 
plus  souvent  jusqu'au  bief  de  partage.  D'importantes  usines 
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hydrauliques  el  à  vapeur  sont  créées  à  cet  effet  et,  actuelle- 
ment, on  peut  en  citer  nombre  d'exemples  en  France;  nous 
nous  contenterons  de  mentionner  :  parmi  les  usines  hydrauli- 
ques  celles  de  Condé-sur-Marne  pour  Talimentation  du  canal 
de  TAisne  à  la  Marne  au  moyen  des  eaux  de  la  Marne,  dé 
Pierre-la-Treiche  et  de  Valcourt  pour  Talimentation,  par  les 
^aux  de  la  Moselle,  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin  et  du  canal 
de  TEsl,  de  Bourg-el-Comin  pour  l'alimentation  du  canal  de 
rOise  à  1  Aisne  au  moyen  des  eaux  de  TAisne  ;  parmi  les  usi- 
nes à  vapeur,  celles  de  Lille  (Saint-André)  pour  Talimenta- 
tiondu.canal  de  Roubaixau  moyen  des  eaux  des  marais  de  la 
Deule,  de  Vacon  pour  Talimenlation  du  bief  de  partage  de 
Mauvages  sur  le  canal  de  la  Marne  au  Rhin,  de  Briare  pour 
Talimentation  du  canal  du  même  nom  au  moyen  des  eaux  de 
la  Loire,  de  Valcourt  pour  Talimentation  du  canal  de  la 
Marne  au  Rhin  et  du  canal  de  TEst  au  moyen  des  eaux  de  la 
Moselle.  Cette  dernière  double  Tuçine  hydraulique  mentionnée 
ci-dessus,  devenue  insuffisante. 

.  Ce  serait  sortir  du  cadre  de  cet  ouvrage  que  de  décrire  en 
détail  les  machines  motrices  et  les  pompes  que  comportent 
ces  diverses  installations;  nous  nous  attacherons  surtout,  dans 
les  articles  qui  vont  suivre,  à  donner  des  renseignements  cir- 
constanciés sur  lôs  résultats  obtenus,  le  rendement,  le  prix 
de  revient  de  Teau  montée,  etc..     . 

tftt.  AllmeniatlcHi  da  Mef  de  piiriase  du  eanal  de 
Briare.  —  L'alimentation  du  bief  de  partage  du  canal  de. 
Briare,  compris  entre  les  écluses  de  la  Gazonne  (versant  de  la 
Loire)  et  de  la  Javacière  (versant  de  la  Seine),  fournit  un. 
exemple  remarquable  de  l'application  simultanée  des  divers 
procédés  énumérés  ci  dessus  ;  noiis  pensons  qu'il  n'est  pas 
sans  intérêt  d'en  donner  ici  une  monographie  succincte.  La 
carte  de  la  région,  reproduite  dans  les  planches  LXXI,  LXXII. 
et  LXXIII  (pages  345,  347,  et  349),  permet  de  suivre  plus 
facilement  les  explications  ci-après. 
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Eaux  pérennes,  —  Le  bief  de  partage  reçoit  tout  d'abord 
des  eaux  amenées  de  la  rivière  du  Loing  par  une  rigole  lon- 
gue de  20.700  mètres,  qui  est  appelée  rigole  de  St-Privé  du 
nom  de  la  localité  où  se  fait  la  prise  d'eau  (pi.  LXXI).  Comme 
il  est -indispensable  de  toujours  laisser  une  certaine  quanlité 
d'eau  dans  la  rivière,  cette  ressource,  très  abondante  en  hiver, 
se  réduit  à  rien  ou  presque  rien  dans  la  saison  sèche  et  ce, 
nonobstant  l'existence  sur  le  cours  supérieur  du  Loing  d'un 
réservoir  dit  étang  de  Montiers  fpl.  LXXII),  d'une  capacité  de 
près  d'un  million  de  mètres  cubes  \  où  on  peut  retenir  en 
hiver  des  eaux  surabondantes,  pour  soutenir  le  débit  de  la 
rivière  en  été. 

Mais  d'importants  travaux  en  cours  d'exécution  ou  seule- 
ment décidés  en  principe  vont  avoir  pour  effet  d'améliorer 
considérablement  la  situation. 

On  construit,  en  ce  moment,  sur  le  Bourdon,  affluent  du 
Loing  (pi.  LXXII),  un  réservoir  destiné  à  emmagasiner  les 
eaux  qui  tombent  dans  le  bassin  de  cet  affluent,  réservoir  dont 
la  capacité  ne  sera  pas  inférieure  à  huit  millions  de  mètres 
cubes. 

On  doit,  en  outre,  au  moyen  d^une  rigole  à  construire  en 
souterrain  sur  la  plus  grande  partie  de  son  développement, 
établir  une  communication  entre  l'étang  de  Moutiers  et  le 
réservoir  du  Bourdon  (pi.  LXXII),  de  manière  à  pouvoir  faire 
passer  dans  ce  dernier  une  partie  des  eaux,  en  excèdent  dans 
le  bassin  du  Loing,  que  l'exiguïté  de  Tétang  de  Moutiers  ne 
permet  pas  d  y  retenir  aujourd'hui. 

Enfin  d'importants  travaux  de  bétonnage  (évalués  à  660.000 
francs)  sont  actuellement  en  cours  sur  la  rigole  de  St-Privé 
pour  réduire  autant  que  possible  les  pertes  d'eau  en  route 
qui  ne  laissaient  pas  d'atteindre  un  chiffre  élevé. 

Quand  ces  divers  travaux  seront  achevés,  les  eaux  du  Loing 
amenées  par  la  rigole  de  Si-Privé  au  bief  de  partage  du  canal 

i.  La  capacité  de  Tétang  de  Moutiers  est,  exactement,  de  937.967  me  ;  sa 
superficie  est  de  36  hect.  66. 
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iare  formeront  pour  son  alimentation  un  appoint  consi- 
e  ;  mais  cette  rigole  aura  pris  un  caractère  mixte  très 
iiHer,  puisqu'on  définitive  elle  amènera  simultanément 
lux  pérennes  et  des  eaux  de  réservoirs. 
ngs.  —  D'autres  réservoirs,  douze  étangs,  d'une  super- 
otale  de  près  de  400  hectares  et  susceptibles  d'emmaga- 
ensemble  plus  de  dix  millions  de  mètres  cubes  d'eau  ^ 
urent  directement  à  l'alimentation  du  bief  de  partage  du 
de  Briare.  Ils  se  trouvent  sur  le  plateau  qai  sépare  les 
9  de  la  Loire  et  du  Loing  (pi.  LXXI).  Les  rigoles  desti- 
d'une  part  à  faciliter  leur  remplissage,  d'autre  part  à  les 
i  en  communication  entre  eux  et  avec  le  bief  de  partage, 
s  dont  Tentretien  esta  la  charge  du  service  de  lanaviga- 
formenl  un  réseau  dont  le  développement  total  atteint 
)  mètres. 

ne  élévatoire.  —  Enfin,  depuis  1895,  le  bief  de  partage 
nal  de  Briare  peut  recevoir  les  eaux  de  la  Loire  élevées 
une  usine  établie  à  Briare  (pi.  LXXII)  et  amenées  par 
igole  de  14.457  m.  50  de  longueur,  dont  3.420  m.  35  en 
ite  forcée  -  et  11.037  m.  15  à  ciel  ouvert.  Le  cube  élevé 


[)ici,  en  délail,  la  désignation,  la  superficie  et  la  capacité  de  ces  divers 
qui,  sur  la  planche  LXXI,  se  distinguent  parce  qu'ils  sont  recouverts 
lures  croisées. 

Hect.  Me. 


.élu. 

SuperRcie  18.88 

Capacité    260.007 

lu  Petit  Bouza. 

— 

5.46 

— 

41.715 

lu  Grand  Bouza . 

— . 

9.32 

— 

111.011 

les  Beaurois. 

— 

31.34 

— 

560.930 

le  La  Gahauderie. 

— 

15.44 

— 

308.195 

lu  Château. 

— 

19.17 

— 

288.080 

le  la  Tuilerie. 

— 

76.64 

— 

2.796.413 

le  la  Grand'Rue. 

— 

124.36 

— 

5.047.990 

lu  Chesnay. 

— 

20.61 

— 

196.345 

le  la  Gazonne. 

— 

28.83 

— 

304.196 

les  Boudinières. 

— 

23.00 

— 

210.279 

le  la  Boussicauderie. 

— 

23.86 

— 

231.190 

396.91  10.356.351 

ouble   conduite   en   fonte   de   0  m.    900  de  diamètre  comprenant 
n.  70  de  conduite  ascensionnelle  et  659  m.  65  de  siphon. 
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peul  atteindre  800  litres  par  secontle  et  la  hauteur  d*élévation, 
variable  avec  l'état  des  eaux  en  Loire,  43  m.  09. 

L'usine  comporte  quaire  machines  à  vapeur  d*une  force 
Dtale  de  640  chevaux  qui  actionnent  autant  de  groupes  de 
ompes  ;  ces  machines,  du  genre  Compound,  sont  verticales  à 
eux  cylindres  accolés. 

Chaque  machine  commande  un  balancier  dont  chaque  extré- 
lité  mène  la  tige  d'une  pompe  verticale  aspirante  à  simple 
ffet.  La  course  des  pistons  est  de  1  mètre  et  le  diamètre  de 

m.  601  ;  la  cylindrée  a  un  volume  de  276  litres,  déduction 
aite  de  la  tige  du  piston. 

La  vapeur  est  fournie  par  cinq  générateurs  semi-tubulaires; 
)ur  surface  de  chauffe  est  de  120  mètres  carrés  pour  chacun 
'eux  ;  ils  sont  timbrés  à  7  kilogrammes  ;  trois  générateurs 
uffisent  à  Talimentation  des  quatre  machines. 

Dans  les  conditions  normales  de  marche,  les  pompes  ont  un 
endement  de  95  pour  400. 

Les  machines  à  vapeur  ont  également  donné  d'excellents 
èsultats  en  ce  qui  concerne  la  consommation  de  combustible. 
iC  chiffre  garanti  par  le  constructeur  était  de  1  kilogramme 
ar  cheval  et  par  heure  en  eau  montée,  cendres  déduites,  le 
ombustible  d'essai  étant  la  briquette  d'Ânzin.  En  pratique, 
i  consommation  brute,  sans  déduire  les  cendres  ni  le  com- 
ustible  de  l'allumage,  ne  dépasse  pas  1  kil.  055. 

L'appoint  fourni  par  Tusine  de  Briare  à  l'alimentation  du  bief 
e  partage  a  été  en  moyenne,  annuellement,  de  7.734.000  me. 
vec  une  élévation  moyenne  de  42  m.  39. 

Il  résulte  des  relevés  de  dépenses,  faits  depuis  la  mise  en 
larchc,  que  le  prix  de  revient,  en  dehors  des  frais  de  premier 
tablissemenl,  ressort  à  0  fr.  204  par  i  .000  mètres  cubes  élevés 

1  mètre,  ce  qui,  pour  une  hauteur  d'élévation  de  42  m.  39, 
orrespond  à  0  fr.  008677  par  mètre  cube  d'eau  arrivant  au 
anal.  Si  on  lient  compte  des  déperditions  en  route  sur  la 
igole,  ce  dernier  prix  s'élève  à  0  fr.  009500. 

L'alimentation  du  Bief  de  partage  du  canal  do  Briare  était 
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devjBnue  tout  à  fait  insuffisante,  tant  à  raison  de  l^augmenta- 
tion  de  la  section  du  canal  que  par  suite  du  grand  développe- 
ment du  traKc  ;  lorsque  les  travaux  en  cours  ou  décidés  en 
principe  seront  terminés,  elle  sera  à  la  hauteur  de  toutes  les 
éventualités. 

168.  Allmcntatlvii  par  mmehlnefl  da  eanal  de  la 
Marne  an  BMn  et  dâ  eanal  de  TEst.  —  Le  canal  de  la 
Marne  au  Rhin  présente  un  bief  de  partage  dit  de  MauvageSy 
au  passage  du  faite  séparatif  des  bassins  de  la  Marne  et  de  la 
Meuse  (pi.  LXXIV  et  pi.  LXXV,  page  353).  A  partir  du  bief  de 
Mauvages,  il  descend  d'une  façon  continue  jusqu'au  grand  bief 
de  Pagnyqui  franchit  de  niveau,  non  seulement  la  vallée  delà 
Meuse,  mais  encore  la  ligne  de  partage  des  eaux  entre  les  val- 
lées de  la  Meuse  et  de  la  Moselle.  Au  delà  du  bief  de  Pagny,  il 
descend  vers  Toul,  puis, en  suivant  la  vallée  delà  Moselle,  jus- 
qu'à Frouard,  point  à  partir  duquel  il  se  relève  pour  remonter 
la  vallée  de  la  Meurthe.  Le  canal  de  l'Est  aboutit,  par  sa 
branche  Nord,  au  bief  de  Pagny,  àTroussey  et  emprunte  le 
canal  de  là  Marne  au  Rhin  jusqu'à  Toul  où  il  s'en  détache  par 
sa  branche  Sud. 

L^alimentation  par  machines  de  la  partie  commune  aux 
deux  canaux,  ainsi  que  du  bief  de  partage  de  Mauvages  et  de 
ses  deux  versants,  jusqu'à  Saint-Joire,  sur  le  versant  de  la 
Marne,  constitue  certainement  une  des  plus  importantes  parmi 
les  installations  de  ce  genre  ;  elle  mérite  une  mention  parti- 
culière. 

Tout  d'abord  deux  usines  hydrauliques  ont  été  établies  sur 
la  Moselle  canalisée,  en  amont  de  Toul,  l'une  à  Valcourt^ 
l'autre  à  Pierre-la-Treiche  ;  elles  utilisent  les  chutes  des  bar- 
rages de  navigation  construits  pour  la  canalisation  de  cette 
rivière  et  ont  été  mises  en  service  en  1880.  Postérieurement, 
une  usine  à  vapeur  a  été  construite  à  Valcourt,  pour  sup- 
pléer à  l'insuffisance  des  usines  hydrauliques  en  temps  de 
sécheresse  ;  elle  a  été  mise  en  service  en  1898.  Les  eaux  pui- 
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sées  dans  la  Moselle  par  ce  premier  groupe  de  trois  usines 
sont  refoulées  dans  une  rigole  qui  débouche  dans  le  bief  de 
Pagny-sur-Meuse,  à  son  extrémité  Est,  près  de  Foug.  Le 
volume  fourni  par  les  deux  usines  hydrauliques  est  de  50.000 
mètres  cubes  en  24  heures,  quand  le  débit  des  eaux  motrices 
ne  fait  pas  défaut  en  rivière.  De  son  côté,  Tusine  à  vapeur  est 
capable  de  refouler  40  000  mètres  cubes  par  24  heures.  Un 
volume  total  de  90.000  mètres  cubes  peut  donc  être  envoyé 
journellement  dans  le  bief  de  Pagny  lorsque  les  installations 
fonctionnent  à  leur  maximum  de  puissance. 

A  l'extrémité  opposée  du  bief  de  Pagny,  près  de  Void,  une 
usine  à  vapeur  a  été  créée  à  Vacon  et  mise  en  service  ea  1880, 
en  vue  de  puiser  dans  ce  bief,  par  l'intermédiaire  d'une  rigole 
de  faible  longueur'^  un  volume  de  40.000  mètres  cubes  par 
24  heures  et  de  le  refouler  dans  une  autre  rigole  qui  aboutit 
au  bief  de  partage  de  Mauvages.  Depuis,  la  puissance  de  l'usine 
à  vapeur  de  Vacon  a  été  portée  de  40.000  à  60.000  mètres  cubes 
par  Tadjonction  d'une  nouvelle  machine  qui  a  été  mise  en  ser- 
vice en  1898,  en  même  temps  que  l'usine  àvapeurde  Valcourt. 

En  résumé,  le  premier  groupe  d'usines  prend  dans  la 
Moselle  et  envoie  dans  le  bief  de  Pagny  Teau  nécessaire  pour 
compléter  Talimentation  des  canaux  dans  toute  la  partie  com- 
prise entre  Saint-Joire  (versant  de  la  Marne  du  canal  de  la 
Marne  au  Rhin)  et  Toul.  Quant  à  Tusine  de  Vacon,  elle 
reprend  dans  le  bief  de  Pagny  et  envoie  dans  le  bief  de  par- 
tage de  Mauvages  l'eau  nécessaire  pour  compléter  l'alimenta- 
tion de  ce  bief  ainsi  que  des  deux  versants  du  canal  de  la 
Marne  au  Rhin,  jusqu'à  Saint-Joire,  d'une  part,  jusqu'à  Void, 
de  l'autre. 


1.  Cette  rigole,  dont  l'établissenienl  remonte  à  Tépoque  de  la  construction 
du  canal  de  la  Marne  au  Rhin,  avait  primitivement  pour  objet  de  conduire 
dans  le  bief  de  Pagny  les  eaux  provenant  de  sources  importantes  qui  se  trou- 
vent à  Vacon.  Le  plus  souvent,  aujourd'hui,  son  rôle  est  complètement 
inverse  ;  elle  amène  à  Vacon,  pour  être  refoulées  dans  le  bief  de  Mauvages, 
des  eaux  provenant  du  bief  de  Pagny  ou  plutôt  des  eaux  de  la  Moselle  déjà 
refoulées  dans  ce  bief. 
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Chacune  des  dpux  usines  hydrauliques  de  Valcourl  et  de 
Pierre-la-Treiche  comprend  deux  turbines  Fontaine  à  libre 
déviation  actionnant,  chacune,  trois  pompes  horizontales  du 
système  Girard  à  piston  plongeur  et  à  double  effet.  La  con- 
nexion des  turbines  avec  les  pompes  s'eiïectue  directement  au 
moyen  d'un  arbre  coudé  ou  villebrequin,  dont  le  coude  est 
enveloppé  par  les  colliers  des  trois  bielles  de  chacun  des 
groupes  de  pompes.  Les  six  pompes  envoient  leur  produit  dans 
un  réservoir  d'air  central  et  unique,  d'où  se  détache  la  con- 
duite ascensionnelle.  La  force  brute  maximum  de  chacune 
des  deux  usines  hydrauliques  est  de  300  chevaux.  Le  rende- 
ment utile  (en  eau  montée)  est  de  0,650  pour  les  turbines 
dénoyées  et  de  0,615  pour  les  lurbines  noyées. 

L'usine  à  vapeur  de  Valcourt  comprend  :  quatre  généra- 
teurs ordinaires  à  bouilleurs  et  réchauffeurs,  dont  un  de 
rechange  ;  trois  machines  à  vapeur  horizontales  ;  trois  pompes 
également  horizontales  placées  en  prolongement  des  machines 
et  en  connexion  directe  avec  elles.  Les  machines  sont  à  un 
seul  cylindre  à  condensation  et  avec  quatre  distributeurs  cir- 
culaires ;  leur  détente  est  variable  par  le  régulateur.  Les 
pompes  sont  du  système  Girard,  à  piston  plongeur  à  double 
effet.  Chacune  envoie  son  produit  dans  un  réservoir  d'air  mis 
en  communication  avec  la  conduite  maîtresse  de  refoulement. 
La  puissance  totale  de  Tusine  est  de  305  chevaux  indiqués.  La 
consommation  moyenne  de  combustible  (agglomérés  de  char- 
bon) par  cheval  et  par  heure,  en  eau  montée,  est  de  1  k.  35. 

Les  eaux  sont  refoulées  suivant  la  ligne  de  plus  grande 
penic  du  coteau  dans  des  conduites  ascensionnelles  en  fonte 
qui  débouchent  dans  deux  rigoles  distinctes,  une  pour  les 
usines  de  Valcourt,  une  pour  l'usine  de  Pierre-la-Treiche.  Les 
deux  se  réunissent  bientôt  en  une  artère  commune  qui  conduit 
les  eaux  au  bief  de  Pagny.  Le  développement  total  de  ces 
rigoles  est  de  13,5  kilomètres  ;  elles  comprennent  deux 
siphons  importants  en  fonte  (pi.  LXX,  page  330)  et  un  petit- 
souterrain  ;  à  raison  de  la    perméabilité  du    sol,   elles   ont 
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dû,  en  outre,  être  bélonuées  sur  une  partie  de  leur  longueur. 
La  dépense  totale  s'est  élevée  à  2.361.7S3  fr.  88,  savoir  : 

i<>  Usine  hydraulique  de  Pierre-la-Treiche  .     .     ,     .     .      247.182  98 

(Machines,  i32.200  francs;  bâtiments  114.982  98). 
2o  Usine  hydraulique  de  Valcourl 294.073  37 

(Machines  142.400  francs  ;  bâtiments,  ateliers,    maga- 
sins, etc.,  151.673  37). 
3o  Usine  à  vapeur  de  Valcourt 464.086  53 

(Machines  324.250  francs  ;  bâtiments  139.836  53). 
40  Rigoles,  y  compris  les  conduites  ascensionnelles     ,     .  1.356.411     » 

(Premier  établissement  et  aménagement  ultérieur). 

Totol  égal     ....  2.361.753  88 

L'usine  à  vapeur  de  Vacon,  du  même  type  que  celle  de 
Valcourt,  comprend  trois  machines  à  vapeur  horizontales  et 
trois  pompes  également  horizontales  placées  en  prolongement 
des  machines,  en  connexion  directe  avec  elles.  La  puissance 
totale  de  lusine  est  de  446  chevaux  ;  la  consommation 
moyenne  de  combustible  (agglomérés  de  charbon)  par  cheval 
et  par  heure,  en  eau  montée,  est  de  1  k.  40, 

Les  conduites  ascensionnelles,  en  fonte,  se  dirigent  à  peu 
près  en  ligne  droite  vers  le  sommet  du  coteau  ;  elles  débou- 
chent dans  une  rigole  qui  se  poursuit  jusqu'au  bief  de  Mau- 
vages.  Par  suite  de  la  con6guration  très  accidentée  du  sol  sur 
lequel  elle  se  développe,  cette  rigole  franchit  successivement 
en  siphon  cinq  vallons  secondaires.  Sa  longueur  atteint  près 
de  3  kilomètres  dont  900  mètres  en  siphon.  Eu  égard  à  la 
perméabilité  delà  roche  calcaire  dans  laquelle  elle  est  ouverte 
elle  est  tout  entière  maçonnée. 

La  dépense  totale  s'est  élevée  à  1.627.172  fr.  55,  savoir  : 

lo  Usine  6  vapeur  primitive K54.14â  13 

(Machines  340.000  franco;  bâtiments,  ateliers,  etc., 

214.142  13). 
2«  Nouvelles  installations  mises  en  service  en  1898  .     .        169.463  17 

(Machines  121.350  francs  ;  bâtiments  48.113  17). 
3^  Rigole,  y  compris  les  conduites  ascensionnelles.     .     .        903.567  25 

(Premier  établissement  et  aménagement  ultérieur). 

Total  égal 1.627  172  55 

Dans  toutes  les  usines  du  premier  et  du  second  groupe,  les 
seules  pompes  employées  sont  du  système  Girard  à  piston 
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plongeur  ;  leur  rendement  a  élé  trouvé  uniforméaienl  de  0,98. 

Le  cube  maximum  par  seconde  que  les  diverses  usines 
sonl  susceplibles  d'élever  est  de  300  litres  à  chacune  des  usi- 
nes hydrauliques  de  Pierre-la-Treiche  et  de  Valcourl,  de  500 
lilrcs  à  Tusine  à  vapeur  de  Valcourl  el  de  750  à  Vacon. 

La  hauteur  d'élévation  maximum  est  de  40  m.  20  à  Pierrc- 
la-Treiche,  de  40  m.  95  aux  deux  usines  de  Valcourl  et  de 
37  m.  05  à  Vacon. 

Le  cube  effectivement  élevé  par  an  a  élé  en  moyenne  : 

Usine  hydraulique  de  Pierre-Ia-Treiche.     . 

—        de  Valcourl  .... 

Usine  à  vapeur  de  Valcourl 

—  de  Vacon,  primitive     .     . 

—  —       après  exlension 


2.492.500  mèlres  cubes 
2.458.500         - 
4.730.000  — 

-2.586.700  - 

4.467.000  — 


Ces  moyennes  se  rapportent  :  pour  les  usines  hydrauliques 
à  la  période  de  1892  à  1902  inclusivement  ;  pour  Tusine  pri- 
mitive de  Vacon  à  la  période  de  1892  à  1897  ;  pour  Tusine  à 
vapeur  de  Valcourl  et  Tusine  agrandie  de  Vacon,  à  la  période 
de  1898  à  1902.  La  hauteur  d'élévation  effective  correspon- 
dante a  été,  en  moyenne  : 

Usine  hydraulique  de  Pierre-la-Treiche 40,10  mèlres 

—  de  Valcourl 40,65      — 

Usine  à  vapeur  de  Valcourl 40,75      — 

—  de  Vacon 36,95      — 

Les  frais  annuels  d'entretien  el  d'exploitation,  non  compris 
rintérèt  et  Tamortissemenl  du  capital  de  premier  établisse- 
ment ni  Tannuité  pour  le  renouvellement  des  ouvrages  sus- 
ceplibles d*un  renouvellement  périodique,  ont  élé  en  moyenne  : 

Usine  hydraulique  de  Pierre-la-Treiche 7.200  francs 

—  de  Valcourl 7.8OO     — 

Usine  à  vapeur  de  V^alcourl 24.000     — 

—  de  Vacon 46.000     — 

Du  rapprochement  des  chiffres  ci-dessus  on  déduit  les  prix 
de  revient  suivants  :  (a)  par  1.000  mèlres  cubes  d'eau  monlée 
à  1  mètre  ;  (b)  par  mètre  cube  d'eau  effectivement  amené  au 
Canal  : 
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francs  francs 

Usine  hydraulique  de  Pierre-la-Treiche ...  (a)  0,072  (6)  0,0030 

—          deValcourt 0,078  0,0033 

Usine  à  vapeur  de  Valcourt 0,339  0.0140 

—          deVacon 0,366  0,0139 

En  déterminant  le  prix  de  revient  du  mètre  cube  d'eau 
déversé  dans  le  canal,  on  a  tenu  compte  des  pertes  dans  les 
rigoles,  pertes  évaluées  à  1/25  du  volume  élevé. 

Aux  abords  du  bief  de  partage  de  Mauvages,  les  emplace- 
ments propres  à  la  construction  de  réservoirs  font  absolument 
défaut  ;  le  sol  est  partout  perméable  et  les  recherches  faites  à 
diverses  reprises  dans  cet  ordre  d'idées  sont  toujours  restées 
infructueuses.  D'autre  part,  les  eaux  pérennes  sont  toutes  uti- 
lisées et  absorbées  ;  elles  ont,  d'ailleurs,  considérablement 
diminué  depuis  la  construction  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin. 
Autrefois  elles  fournissaient  journellement  en  saison  sèche 
70.000  mètres  cubes  ;  mais  par  suite  de  l'appauvrissement 
général  des  débits  d'étiage,  elles  sont  descendues  à  30.000 
et  même  25  000  mètres  cubes  par  jour. 

L'emploi  do  machines  élévatoires  s'imposait  donc  avec  un 
caractère  d'impérieuse  nécessité  dans  l'espèce  ;  on  peut  dire 
qu'il  n'y  avait  pas  d'autre  solution  possible.  Dans  des  cas 
semblables,  ces  machines  offrent  une  ressource  précieuse  qui 
a  rendu  et  rendra  encore  bien  des  services  pour  l'alimentation 
des  canaux. 

t&A.  Autres  exemples  d'AllineniAiioii  par  maeliloes. 

—  En  ce  qui  concerne  les  autres  usines  élévatoires  mention- 
nées plus  haut  (page  3i3)  nous  nous  contenterons  de  rensei- 
gnements plus  sommaires. 

Usine  hydraulique  de  Condé-sur-Mame.  —  Cette  usine,  qui 
refoule  les  eaux  do  la  Marne  dans  le  bief  de  partage  du  canal 
de  TAisne  à  la  Marne,  a  été  mise  en  service  en  1869.  Elle 
comporte  des  turbines  Kœchlin  à  axe  vertical,  actionnant  des 
pompes  verticales  aspirantes  et  foulantes  à  double  effet.  La 
puissance  totale  maximum  est  de  400  chevaux,  mais  on  n'en 
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emploie  en  moyenne  que  280.  L'usine  marche  d'une  façon 
continue  ;  dans  son  ensemble  (moteurs  et  pompes),   elle  a  un 
rendement  utile  (en  eau  montée  au  bief  de  partage)  de  0,55. 
La  dépense  totale  s'est  élevée  à  2.855.000  francs,  savoir  : 

io  Machines 490.000    » 

2o  Bâtiments  de  l'usine.' 435.000    » 

3o  Amenée  des  eaux  motrices  à  Tusine   et  adduction  des 

eaux  élevées  au  canal 4.980.000    » 

Total  égal  .     .     .  S. 855. 000    » 
Le  cube  maximum  par  seconde  que  l'usine  est  susceptible 
d'élever  est  de  1.200  litre»,  la  hauteur  d'élévation  maximum 
de  19m.  30. 

Le  volume  effectivement  élevé  pendant  les  huit  années  1898 
à  1902  a  été,  en  moyenne^  de  23.000.000  de  mètres  cubes  par 
an  en  360  jours  de  travail,  soit  do  63.889  mètres  cubes  par 
jour  et  de  740  litres  par  seconde.  La  hauteur  d'élévation  effec- 
tive correspondante  a  élé,  en  moyenne,  de  18  m.  90. 

Les  frais  annuels  d^entretien  et  d'exploitation,  non  compris 
l'intérêt  et  l'amortissement  du  capital  de  premier  établisse- 
ment ni  l'annuité  pour  le  renouvellement  dosportions  d'ouvra- 
ges susceptibles  d'un  renouvellement  périodique,  a  été,  en 
moyenne,  de  18.900  francs. 

Des  chiffres  ci-dessus  on  déduit  les  prix  de  revient  suivants  : 
(a)  par  1.000  mètres  cubes  d'eau  montée  à  1  mètre  de  hauteur 
effective,  0  fr.  040  ;  (b)  par  mètre  cube  d'eau  elTeclivement 
amené  au  canal,  0  fr.  000728. 

Usine  hydraulique  de  Bourg-et-Comin,  —  Mise  en  service 
en  1890>  cette  usine  refoule  les  eaux  de  l'Aisne  dans  le  bief 
do  partage  du  canal  de  l'Oise  à  l'Aisne.  Des  turbines  à  axe 
vertical,  du  système  Girard,  y  actionnent  des  pompes  horizon- 
tales à  double  effet,  à  piston  plongeur,  également  du  système 
Girard.  La  puissance  totale  est  de  500  chevaux  au  maximum, 
mais  on  n'en  emploie,  en  moyenne,  que  300.  L*usine  ne 
marche  génc^ralement  que  pendant  16  heures  sur  2i  ;  dans 
son  ensemble  (moteurs  et  pompes),  elle  a  un  rendement  utile 
(encan  montée  au  bief  de  partage)  de  0,54. 
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Les  dépenses  se  sont  élevées  en  toul  à  4.268.000  francs, 
savoir  : 

10  Machines 360.000  *ï 

â<^  Bâlimenls  de  l'usine 554.000  » 

3^  Amenée  des  eaux  motrices  à  TusiDe  et  adduction  des 

eaux  élevées  au  canal 3.354.000  t) 

Total  égal  .     .     .      4.268.000    » 

Le  cube  maximum  par  seconde  que  Tusine  est  susceptible 
d'élever  est  de  1.500  litres,  la  hauteur  d'élévation  maximum 
de  16  m.  70. 

Le  volume  eflfectivement  élevé  pendant  les  huit  années  1895 
à  1902,  a  été  en  moyenne  de  18.000.000  de  mètres  cubes  par 
an  en  330  jours  de  travail,  soit  de  54.515  mfetres  cubes  par 
jour  et  de  947  litres  parseconde.  La  hauteur  d'élévation  effec- 
tive correspondante  a  été,  en  moyenne,  de  16  m.  40. 

Les  frais  annuels  d'entretien  et  d'exploitation,  non  compris 
l'intérêt  et  l'amortissement  du  capital  de  premier  établissement 
ni  l'annuité  pour  le  renouvellement  des  portions  d'ouvrages 
susceptibles  d'un  renouvellement  périodique,  a  été,  en 
moyenne,  de  14.500  francs. 

Des  chiffres  ci-dessus  on  déduit  les  prix  de  revient  sui- 
vants :  (a)  par  1.000  mètres  cubes  d'eau  montée  à  1  mètre  de 
hauteur  effective,  0  fr.  045;  (b)  par  mètre  cube  d'eau  effecti- 
vement amenée  au  canal  0  fr.  000806. 

Usine  à  vapeur  de  Saint'-André^  à  Lille.  —  Cette  usine  qui 
refoule  les  eaux  de  la  Deule  ou,  plus  exactement,  les  eaux 
des  marais  de  la  Deule,  dans  le  bief  de  partage  du  canal  de 
Roubaix  a  été  mise  en  service  en  1878. 

Elle  comprenait  d'abord  trois  machines  à  balancier  à  deux 
cylindres  du  système  Woolf,  à  détente  Farcot,  actionnant 
chacune  deux  pompes  verticales  aspirantes  et  foulantes.  La 
puissance  totale  des  trois  machines  ensemble  est  de  150  che- 
vaux indiqués.  La  consommation  moyenne  de  combustible  par 
cheval  et  par  heure,  en  eau  montée,  qui  était  à  l'origne  de 
1  k.  500  à  1  k.  600,  s'est  élevée,  un  moment,  par  suite  du  sur- 
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ménage  des  machines,  jusqu'à  2  k.  670,  en  marche  indus- 
trielle; mais  depuis  lors,  on  a  pu  entreprendre  la  reslauration 
complète  des  trois  machines  primitives. 

En  effet,  en  1901,  Tusine  a  été  augmentée  d'une  machine 
horizontale  compound  à  détente  Corliss  dont  chacun  des  pistons 
actionne  une  double  pompe  horizontale  à  piston  plongeur  du 
système  Girard.  La  puissance  de  cette  nouvelle  machine  est  de 
141  chevaux  indiqués.  La  consommation  moyenne  de  combus- 
tible, en  marche  industrielle,  est  de  1  k.  428  par  cheval  et 
par  heure,  en  eau  montée.  Le  combustible  employé  se  com- 
pose de  2/3  6nes  maigres  et  1/3  fines  grasses  ;  il  contient  de 
15  à  20  0/0  de  cendres  ;  on  tient  compte  d^i  charbon  néces- 
saire à  la  couverture  du  feu  le  soir  et  à  la  mise  en  pression 
le  matin. 

La  dépense  totale  s'est  élevée  à  859.935  fr.  42  savoir: 

!•  Machines    ^    Machines  à  balancier 259.000    » 


Machine  Corliss 109.540    » 

3^  Bâtiments  de  l'usine  y  compris  les  conduites  ascension- 
nelles         491.425  42 


Total  égal 859  935  42 

Les  pompes  verticales,  aspirantes  et  foulantes,  établies  en 
premier  lieu,  ont  un  rendement,  en  volume,  de  79,9  0/0  ;  celui 
des  pompes  horizontales  à  piston  plongeur  du  système  Girard 
a  été  trouvé  de  97,7  0/0. 

Le  cube  maximum  par  seconde  que  l'usine  est  susceptible 
d'élever  est  de  670  litres  par  seconde,  mais  grâce  à  la  multi- 
plicité des  machines,  il  est  possible  de  fractionner  cette  puis- 
sance suivant  les  exigences  de  Talimentation,  les  machines 
restant  toujours  dans  de  bonnes  conditions  de  fonctionnement. 

La  hauteur  d'élévation  maximum  est  de  19  m.  47. 

Le  volume  effectivement  élevé  pendant  les  sept  années  1896 
à  1902  a  été,  en  moyenne,  de  5.431.813  mètres  cubes  par  an. 
La  hauteur  d'élévation  effective  ne  diffère  pas  de  la  hauteur 
maximum  ;  elle  est  de  19  m.  47. 

Les  frais  annuels  d'entretien  et  d'exploitation,  non  compris 
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rintérét  et  ramortissement  du  capital  de  premier  établisse* 
ment  ni  Tannuité  pour  le  renouvellement  des  portions  d'ou- 
vrages susceptibles  d'un  renouvellement  périodique,  ont  été, 
en  moyenne,  de  41.861  francs. 

Les  prix  de  revient  qui  en  résultent  sont  les  suivants  : 
(a)  pour  1.000  mètres  cubes  d'eau  montée  à  1  mètre  de  hau- 
teur effective,  0  fr.  396  ;  {b)  par  mètre  cube  d'eau  effective- 
ment amené  au  canal,  0  fr.  007707. 

t&&.  OlMerTAilonii  ^énérskle»  mur  l'Aliniciitailoii  des 
CAnAax  Aa  luojen  de  miielilnefi.  —  Les  chiffres  les  plus 
intéressants  relatifs  aux  diverses  installations  que  nous  venons 
de  passer  en  revue*  ont  été  groupés  dans  deux  tableaux,  un 
pour  les  usines  hydrauliques,  l'autre  pour  les  usines  à  vapeur. 

Pour  les  usines  hydrauliques,  le  prix  par  1 .000  mètres  cubes 
d'eau  élevés  à  1  mètre  de  hauteur  effective  varient  de  0  fr.  040 
(Condé-sur-Marne)  à  0  fr.  073(Valcourt)  ;  les  prix  par  mètre 
cube  effectivement  amené  au  canal  sont  pour  les  mêmes  usi- 
nes de  Ofr.  000728  et  de  Ofr.  003300.  Ces  derniers  varient, 
comme  on  voit,  dans  d'énormes  limites  suivant  le  volume 
d'eau  total  élevé. 

Pour  les  usines  h  vapeur,  le  prix  par  mètre  cube  effective- 
ment amené  au  canal  varie  de  Ofr.  007707  (St-André)  à 
0,0139  (Vacon)  ;  le  prix  par  1.000  mètres  cubes  d'eau  élevés  à 
1  mètre  de  hauteur  effective,  de  0  fr.  20i  (Briare)  à  0  fr.  396 
(St-André). 


1.  Ces  clnifrcs  sont  dus  à  l'obligeance  des  ingénieurs  en  chef  des  divers 
services  intéressés  ;  nous  nous  faisons  un  devoir  de  leur  renouveler  ici  tous 
nos  remerciements. 
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k  Pompes  verti- 
scales  aspiran- 
/tes  et  foulantes 
(à  double  effet 


400  chevaux 


1.200  litres 

19  m.  30 
490.000  fr. 
435.000  fr. 


1.930.000  fr. 

23.000.000"- 

18  m.  90 

95  0/0 

55  0/0 

18.000  fr. 

0  fr.  040. 

0  fr.  000728 


1880 
Turbines  Fon- 
taine à  libre 
déviation. 

Pompes  hori- 
zon taies  à  dou- 
ble effet,  à  pis- 
ton  plongeur 
du  système 
Girard. 

300  chevaux 


300  litres 

40  m.  20 
132.000  fr. 
114.982  fr.98 


350.667  fr.95 
2.492.500  — 

40  m.  10 

98  0/0 

61,5  à  65  0/0 

7.200  fr. 

0  fr.  072 
0  fr.  003000 


USINE 

de 
Viicoort 


1880 
Turbines  Fon- 
taine à  libre 
déviation. 

Pompes  hori- 
zontales à  dou- 
ble effet,  à  pis- 
ton plongeur 
du  système 
Girard. 

300  chevaux 


300  litres 

40  m.  95 
142.400  fr. 
151.673  fr.37 


742.075  fr.70 
2.458.500»- 

40  m.  65 

98  0/0 

61,5  à  65  0/0 

7.300  fr. 

0  fr.  078 
0  fr.  003300 


USINE 

de 

Bourg-et-Comin 


1890 

Turbines 

Girard  à  axe 

vertical. 

Pompes  hori- 
zontales à  dou- 
ble effet,  à  pis- 
ton plongeur 
du  système 
Girard. 

600  chevaux 


1.500  litres 

16  m.  70 
360.000  fr. 
554.000  fr 


3.351.000  fr. 

18.000.000  — 

16  m.  40 

99  0/0 

54  0/0 

14.500  fr. 

0  fr.  045 

0  fr.  000806 
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USINE 

USINE 

USINE 

USINE 

de 

de 

de 

de 

Année  de  miseen  service. 

St-André  (Lille) 

Vacon 

Briare 

Valcourl 

1878  et  1901 

1880  et  1898 

1895 

1898 

Nature  des  machines  et 

Machines  à 

balancier  du 

systèmeWoolf 

avec  pompes 

verticales 

Machines 

horizontales  à 

condensation 

et  à  détente 

variable 

et  pompes 

horizontales 

du  système 

Girard 

Machines  ver- 
ticales à  ba- 
lancier à  deux 

cylindres 
accolés  genre 

Machines 
horizontales  à 
condensation 
et  détente  va- 

«•-p-p-  "fŒir 

Machine  Cor- 
liss  avec  pom- 
pes lioriz.  du 
\  svst.  Girard. 

Compound. 
Pompes  verti- 
cales aspiran 

tes  à  simple 
effet. 

riable  el  pom- 
pes horizont. 
du  système 
Girard. 

Puissance  des  machines 

en  chevaux  indiqués  . 

291  chevaux 

446  chevaux 

640chev.  (1) 

305  chevaux 

Volume  d'eau  maximum 

, 

susceptible  d'être  élevé, 

par  seconde 

Haut. d'élévation  maxim. 

670  litres 

750  litres 

800  litres 

500  litres 

19  m.  47 

31  m.  05 

43  m.  09 

40  m.  95 

Machines.   . 

308.510  fr. 

461.350  fr. 

573.684  fr.  40 

324  250  fr. 

[Bâtiments.  . 

491.425^42(2) 

262.255  fr.30 

610  807'51  (3) 

139.836  fr.53 

Dépenses  \ Canaux  d'a- 

de  premier  ;  menée,  con- 
établissem.  J  duitesdere- 

/  feulement  et 

(4) 

1   rigoles.  .  . 

V 

903.567  fr.25 

1.626.906'59 

263.667  fr.35 

Vol.effectiv.élevé  par  an. 

5.43l.813mc. 

4.467.000  me. 

7.734.000  me. 

1.730.000  me. 

Haut,  d'élév.  effecl.  moy. 

19  m.  47 

36  m.  95 

4t  m.  39 

40  m.  75 

Rendem.despomp.en  vol. 
Consom.decomoust.  par 

79.9et97,70/0 

93  0/0 

95  0/0 

98  0/0 

cheval  et  par  heure,  en 

eau  montée 

l''428  à  f'eOO 

1  k.  400 

1  k.  0o5 

1  k.  350 

Frais  annuels  d'entretien 

et  d'exploitation.  .  .   . 

41.864  fr. 

46.000  fr. 

67.105  fr.  66 

24.000  fr. 

/  (a)  par  t  .000 

l  mc.à  im.de 

Prix       1  haut,  effect. 

0  fr.  396 

0  fr.  366 

0  fr.  204 

0  fr.  339 

de  revient  1(6)  par    me. 

[effectivement 

\  amené  .  .  . 

0  fr.  007707 

0  fr.  013900 

0  fr.  009500 

0  fr.  014000 

(1)  Puissance  effective. 

(2)  Y  compris  les  conduites  de  refoulement  ;  canal  d'amenée  existant. 

(3)  Y  compris  l'établi-ssemenl  d'une  gare  d'eau  avec  pont  tournant  et  le  souterrain  de 
prise  d'eau  en  Loire. 

(4)  Ce  chiffre  est  grevé  de  la  totalité  des  frais  d*étude  et  des  acquisitions  de  terrains. 


Digitized  by 


Google 


364  CHAP.  Vn.  -  ALIMENTATION  DES  CANAUX 

Quoi  qu^il  on  soit,  les  exemples  d'alimentation  de  canaux 
au  moyen  de  machines  (il  y  en  a  d'autres  encore  que  ceux 
mentionnés  ci-dessus)  se  multiplient  dans  noire  pays. 

Le  temps  n'est  plus,  croyons-nous,  oïl  Ton  reprochait  à 
cotte  solution  d'introduire  la  mécanique,  avec  toutes  les  sujé- 
tions qu'elle  comporte,  dans  rexploitalion  des  voies  de  naviga- 
tion intérieure.  C'est  qu'en  effet,  à  Theure  actuelle,  la  méca- 
nique a  conquis  droit  de  cité  dans  toutes  les  branches  de  cette 
exploitation.  On  la  trouve  dans  les  ascenseurs  et  les  plans 
inclinés,  dans  les  installations  destinées  à  rendre  plus  rapides 
et  plus  faciles  les  manœuvres  des  écluses  et  des  barrages,  dans 
la  traction  dos  bateaux  même  sur  les  canaux,  etc.  ;  et  ce 
pour  le  plus  grand  bien  de  Tinduslrie  des  transports  par  eau. 

A  l'alimentalion  par  machines,  on  reprochait  encore  son 
défaut  d'élasticité.  Ici,  il  faut  s'entendre.  Assurément,  si  on 
considère  une  machine  isolée  et  si,  comme  de  juste,  on  tient 
à  ne  la  faire  fonctionner  que  dans  de  bonnes  conditions,  la 
quantité  d'eau  qu'elle  est  susceptible  d'élever  ne  peut  varier 
que  dans  des  limites  assez  étroites;  mais,  dans  une  même 
usine,  on  peut  grouper  plusieurs  machines  qui  permettent  de 
réaliser  des  combinaisons  variées  multiples. 

L'usine  de  Saint-André,  à  Lille,  peut  être  citée  en  exemple, 
à  ce  point  de  vue.  Avec  ses  trois  machines  du  système  Woolf 
de  50  chevaux  chacune  et  sa  machine  Corliss  de  141  chevaux, 
elle  peut  à  volonté  élever  109,  218,  335,  444,  553  ou  670  litres 
d'eau  par  seconde,  tout  en  faisant  marcher  les  machines  en 
service  dans  les  conditions  qui  en  assurent  le  meilleur  fonc- 
tionnement. 

Une  question  très  importante,  on  le  conçoit  de  reste,  est 
celle  de  la  durée  de  ces  installations  mécaniques.  En  ce  qui 
concerne  les  usines  hydrauliques,  nous  devons  à  l'obligeance 
de  M.  l'ingénieur  en  chef  Bourguin  de  très  intéressants 
détails  sur  l'usine  de  Condé-sur-Marne.  A  Condé^  nous  écri- 
vait-il le  27  mars  1903,  les  machines  sont  en  service  depuis  33 
ans  et  tout  est  en  parfait  état;  en  dehors  des  dépenses  d'entre- 
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tien  courant^  on  a  en  seulement  à  remplacer  dans  ces  der- 
nières  années  les  pièces  en  bronze  :  clapets  des  pompes,  coussi- 
nets des  arbres,  etc.. 

Le  remplacement  a  été  effectué  de  1892  à  1902,  moyennant 
une  dépense  totale  de  iO.OOO  francs;  les  pièces  primilives 
avaient  donc  duré  27  ans  en  moyenne;  les  nouvelles  ont  été 
faites  en  bronze  plus  dur  et  dureront  probablement  plus  long- 
temps. Si  on  table  sur  une  durée  de  30  ans,  la  somme  de 
10.000  francs  répartie  sur  ces  trenle  années  correspondrait  à 
une  charge  annuelle  de  333  fr.  33.  Si,  au  contraire,  on  cherche 
l'annuité  qui,  par  le  jeu  des  intérêts  composés  à  3  0/0, 
reproduirait  en  trente  ans  la  somme  de  10.000  francs,  elle  se 
réduit  à  210  francs. 

Pour  le  reste,  ajoutait  M.  Bourguin,  machines,  bâtiments, 
terrassements  et  ouvrages  d'art^  avec  un  bon  entretien,  la 
durée  parait  devoir  être  pour  ainsi  dire  indéfinie. 

En  résumé,  en  se  plaçant  au  point  de  vue  industriel^  à  celui 
d'une  compagnie  concessionnaire,  par  exemple,  on  arrive  à 
celte  conclusion  que  l'annuité  à  prévoir  pour  former  un 
fonds  de  renouvellement,  en  prévision  du  remplacement  pério- 
dique decerlains  ouvrages  ou  parties  d'ouvrages,  est,  dans  le 
cas  d'usines  hydrauliques,  extrêmement  faible  et  véritable- 
ment négligeable  en  comparaison  de  celle  qu'exigent  l'intérêt 
et  l'amortissement  du  capital  de  premier  établissement. 

En  ce  qui  concerne  les  usines  à  vapeur,  l'usine  de  Saint- 
André^  à  Lille,  donne  lieu  également  à  des  observations  inté- 
ressantes, au  moins  pour  ce  qui  est  des  installations  primiti- 
ves, des  trois  machines  du  système  Woolf  dont  la  mise  en 
service  remonte  au  1er  janvier  1878. 

En  1896,  il  a  fallu  remplacer  les  réchauffeurs  latéraux  des 
générateurs,  moyennant  une  dépense  de  17.000  francs,  en 
nombre  rond,  et  MM.  les  ingénieurs  du  service  estiment  qu'un 
nouveau  remplacement  de  ces  réchauffeurs  pourra  être  encore 
nécessaire  avant  d'arriver  au  terme  de  la  durée  totale  de 
50  années  qu'ils  attribuent  aux  générateurs. 
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D'autre  part  les  machines,  au  bout  de  25  ans  de  service, 
étaient  arrivées  à  un  état  de  fatigue  qui  se  traduisait,  aiusi  que 
nousTavons  indiqué  plus  haut  (page  360),  par  une  consomina- 
tion  excessive  de  combustible  ;  on  a  procédé  à  leur  restau- 
ration systématique,  en  commençant  par  la  plus  fatiguée; 
la  dépense  est  évaluée  à  12.000  francs  par  machine, 
soit  36.000  francs  en  tout.  Moyennant  cette  dépense  les 
machines  à  balancier  seront  remises  en  parfait  état,  seront  à 
Tétat  de  neuf  et  pourront  donner  encore  un  service  de 
2a  années  avant  qu'on  ait  à  les  reprendre.  Mais,  au  bout  de 
ces  25  années,  la  mise  hors  de  service  définitive  des  machines 
sera  probablement  préférable  à  de  nouvelles  réparations,  si 
bien  qu'au  bout  de  50  ans  la  réfection  totale  de  la  partie  pri- 
mitive des  installations  de  Tusine  Saint-André  s'imposera. 

Ces  prévisions  des  ingénieurs  nous  paraissent  plutôt  pessi- 
mistes. En  eiïet,  durant  la  période  qui  a  précédé  1901,  époque 
de  rétablissement  de  la  machine  Corliss,  l'usine  de  Saint- 
André  a  fonctionné  dans  des  conditions  particulièrement  mau- 
vaises. Le  développement  de  la  navigation  sur  le  canal  de 
Roubaix  ayant  été  beaucoup  plus  rapide  qu'on  ne  le  pensait, 
les  exigences  de  Talimentation  ont  très  vile  dépassé  les  pré- 
visions; l'allure  des  machines  a  été  forcée  ;  elles  ont  marché 
presque  sans  interruption  et,  dans  tous  les  cas,  il  a  été  impos- 
sible d'en  mettre  aucune  au  repos  pendant  le  temps  indispen- 
sable pour  procéder  à  un  démontage  complet  et  aux  travaux 
de  grand  entretien  devenus  nécessaires.  Il  n'en  sera  plus  de 
même  maintenant  que  la  puissance  de  Tusine  a  été  doublée. 
Une  fois  qu'elles  auront  été  complètement  remises  à  neuf,  les 
machines  à  balancier  n'auront  plus  à  subir  les  mêmes  fatigues 
que  par  le  passé  et  il  est  permis  de  penser  que  leur  nouveau 
service  aura  une  durée  supérieure  à  25  ans. 

Les  prévisions  des  ingénieurs  constituent  donc,  à  notre 
avis,  une  limite,  le  maximum  de  ce  qu'on  peut  redouter;  or 
elles  se  traduisent  par  les  chiiïres  de  dépenses  suivants  pour 
une  période  de  cinquante  ans. 
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nu    A'^       i   ^®"*  remplacemenU  des  réchauffeurs  . 
Chaudières  }   Matériel  neuf  à  l'expiration  de  la  période 


.    Remise  complète  en  étal 

Machines     }   Matériel  neuf  à  Texpiration  de  la  période  . 

Total. 


34.000  fr, 

54.000  -^ 

36.000  — 

205.000  -^ 

329.000  fr. 

Cette  somme  répartie  sur  cinquante  années  correspond  à 
une  charge  annuelle  de  6.580  francs  soi!  2,54  0/0  du  capital 
de  premier  établissement.  Si,  au  conlrairo,  on  cherche  Tannuité 
qui,  par  le  jeu  des  intérêts  composés  à  3  0/0,  formerait  un 
fond  de  renouvellement  suffisant  pour  faire  face  aux  dépenses 
indiquées  ci-dessus,  elle  se  réduirait  à  3  000  francs  environ, 
soit  un  peu  plus  de  i  0/0  du  même  capital. 

On  peut  encore,  de  Texemple  de  Tusine  de  Saint-André, 
tirer  celte  doubla  conclusion  :  !•  qu'il  sera  prudent  de  prévoir 
très  largement,  dès  le  début,  les  installations  mécaniques  des- 
tinées à  Talimentalion  d'un  canal  ;  2^  qu'il  sera  sage  de  les 
développer  dès  que  les  machines  seront  exposées  à  fonction- 
ner dans  des  conditions  différentes  de  celles  d'une  marche 
normale. 

Dernière  remarque.  Les  usines  alimentaires  établies  sur 
des  cours  d'eau  importants,  dont  une  faible  partie  du  débit  est 
seule  envoyée  au  canal,  sont  toujours  sûres  d'y  trouver  toute 
Teau-quc  les  machines  peuvent  élever;  mais  s'il  s'agit  d'usi- 
nes hydrauliques,  elles  ne  sont  pas  toujours  sûres  d'y  trouver 
la  force  motrice  qu'exigent  ces  machines.  C'est  là  une  consi- 
dération qui  peut,  suivant  les  cas,  conduire  à  préférer  les 
machines  à  vapeur  aux  machines  hydrauliques  ou,  au  moins, 
à  adjoindre  à  ces  dernières  des  machines  à  vapeur. 

iftil.  PriiK  de  reTleni  des  eaaiK  pérenneii  amenées 
Aa  mojeii  de  rigoles.  —  Les  rigoles  du  Noirrieu  et  de 
rOise  fournissent  annuellement  au  bief  de  partage  du  canal 
de  Saint-Quentin  un  volume  d'eau  qui,  pour  la  période  décen- 
nale 1893-1902,  s'est  élevé  à  40.100.000  mètres  cubes.  Pen- 
dant la  même  période,  le  montant  annuel  moyen  des  dépen- 
ses d'entretien  et  d'exploitation  de  l'ensemble  des  deux  rigoles, 
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a  été  de  20.950  francs.  Le  prix  de  revient,  par  mètre  cube 
d'eau  etTeclivomcnt  amené  au  canal,  a  donc  été  de  0  fr.  000522, 
non  compris  Tintérét  et  Tamortissemenl  du  capital  de  premier 
établissement  qui,  d'ailleurs,  est  inconnu,  au  moins  pour  la 
rigole  du  Noirrieu. 

Pendant  la  même  période,  la  rigole  dToune  a  amené  au 
bief  de  partage  du  canal  du  Nivernais  16.063.175  mètres 
cubes  d'eau  par  an,  en  moyenne  ;  les  frais  annuels  d'en- 
tretien et  d'exploitation  se  sont  élevés  moyennement  à 
12.587  fr.  67;  le  prix  de  revient  par  mètre  cube  a  donc  été 
de  0  fr.  000784,  toujours  non  compris  Tinlérét  et  l'amortis- 
sement du  capital  de  premier  établissement. 

Ce  capital  est  connu  pour  la  rigole  d'Yonne;  il  s*élève  à 
1.176.855  fr.  73.  Si  on  compte  4  0/0  pour  l'intérêt  et  l'amor- 
tissement ensemble,  l'annuité  correspond  à  0  fr.  00293  par 
mètre  cube  d'eau  effectivement  amené  au  canal. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  prix  ci-dessus  de  0  fr.  000522  et 
0  fr.  000784  se  rapprochent  singulièrement  de  ceux  qui  ont 
été  relevés  plus  haut  (tableau  de  la  page  362)  pour  les  usines 
hydrauliques  de  Condé-sur-Marne  et  de  Bourg-et-Comin 
(Ofr.  000728  et  Ofr.  000806);  le  fait  méritait  d'être  mis  en 
lumière. 
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CHAPITRE  VIII 
RÉSERVOIRS 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 


tftl.  OI||ei  des  réserrelM.  —  Dans  le  chapitre  précé- 
dent, en  traitant  de  ralimentation  des  canaux  à  point  de  par- 
tage, nous  avons  exposé  que  la  solution  à  laquelle  on  avait  le 
plus  souvent  recours,  pour  suppléer  à  Tinsuffisance  des  eaux 
pérennes,  consistait  à  recueillir  les  eaux  en  excès  pendant  la 
saison  pluvieuse  et  à  les  emmagasiner  dans  des  réservoirs 
créés  à  cet  eiïet,  où  on  pouvait  les  reprendre  pour  les  envoyer 
au  canal,  pendant  la  saison  sèche  (page  339). 

Nous  nous  sommes  d'ailleurs  borné  à  montrer  comment  on 
pouvait  se  rendre  compte  de  la  quantité  d'eau  susceptible 
d'être  recueillie  dans  une  vallée  ou  dans  une  portion  de  vallée 
donnée,  en  remettant  au  présent  chapitre  tout  ce  qui  concerne 
rétablissement  même  des  réservoirs. 

L'établissement  d'un  réservoir  consiste  essentiellement 
dans  la  construction  d'une  digue  qui  barre  une  vallée  et  qui 
retient  les  eaux  dans  le  bassin  créé  à  l'amont. 

tftS.  Choix  de  remplaeemeni.  —  Si  on  veut  qu'il  soit 
à  même  de  remplir  son  objet,  un  réservoir  doit  être  établi  à 
une  altitude  telle  que  ses  eaux  puissent  être  amenées,  par  la 
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simple  gravilé,  au  plus  élevé  des  biefs  de  la  portion  de  canal 
dont  ralimentation  est  en  jeu.  Il  faut,  de  plus,  que  le  sol  de  la 
vallée  soit  suffisamment  imperméable  pour  que  les  eaux  puis- 
sent être  conservées  sans  déperdition  nolable  par  inGltralions 
ou  imbibition.  Ce  sont  les  deux  conditions  primordiales. 

Ceci  posé,  remplacement  idéal  se  trouvera  dans  une  partie 
de  vallée  où,  immédiatement  à  Tamont  d'un  resserrement  favo- 
rable à  Texécution  de  la  digue,  se  produit  un  élargissement 
prononcé  permettant  Temmagasinement  d'un  volume  d'eau 
considérable.  Une  disposition  de  ce  genre  se  rencontrera 
fréquemment  au  point  de  jonction  de  deux  ou  plusieurs 
vallées. 

Encore  faudra-t-il  que  les  terrains  qui  devront  être  recou- 
verts par  les  eaux,  et  qu'il  sera  nécessaire  d'acheter,  ne  soient 
pas  d'une  trop  grande  valeur,  ne  comprennent  pas  trop  d'habi- 
tations, de  bâtiments  d'exploitation,  d'usines.  En  dehors 
même  de  la  question  de  dépenses,  on  n'oserait  guère  présen- 
ter le  projet  d'un  réservoir  dont  la  construction  aurait  pour 
effet  la  suppression  d'un  centre  habité  d'une  certaine  impor- 
tance. D'autre  part^  on  hésitera  souvent  à  placer  un  réservoir 
immédiatement  en  amont  d'une  agglomération  notable,  par 
crainte  des  désastres  qui  pourraient  résulter  d'une  rupture 
éventuelle  de  la  digue. 

On  voit  que  les  considérations  auxquelles  il  importe 
d'avoir  égard  dans  le  choix  de  remplacement  d'un  réservoir 
sont  nombreuses  et  variées  ;  les  premières  indications  seront 
très  utilement  fournies  par  l'examen  attentif  de  cartes  figurant 
le  relief  du  sol,  soit  au  moyen  de  hachures,  soit  mieux  encore 
au  moyen  de  courbes  de  niveau,  cartes  à  petite  échelle  pour 
les  études  d'ensemble,  cartes  à  plus  grande  échelle,  comme 

celle  de  l'Etat-Major  à  ,^  ^^^  ,  pour  les  études  plus  détail- 

40.000 

lées. 

!&•.  Capuciié.   —    Une    dernière    considération,     dont 
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rimporlance  est  tout  à  fait  prépondérante  pour  l'adoption 
définitive  de  l'emplacement  d'un  réservoir,  est  celle  de  sa 
capacité.  Il  est,  en  effet,  nécessaire  que  cette  capacité  soit  en 
rapport  avec  le  volume  des  eaux  qui  peuvent  être  recueillies 
dans  la  partie  supérieure  de  la  vallée. 

Il  y  a  là  une  vérification  à  faire,  pour  laquelle  il  est  indis- 
pensable de  disposer  d'un  plan  avec  courbes  de  niveau  suffi- 
samment étendu  el  à  échelle  assez  grande  pour  que  les  aires 
de  ces  courbes  puissent  être  mesurées  avec  quelque  exacti- 
tude. En  multipliant  la  demi-somme  des  aires  de  deux  cour- 
bes consécutives  par  la  hauteur;  qui  les  sépare,  on  a  le  volume 
de  la  tranche  correspondante.  Il  est  alors  facile  de  se  rendre 
compte  si,  avec  la  hauteur  de  digue  qu'il  n'est  pas  possible 
pratiquement  de  dépasser  dans  Vespèce^  la  capacité  du  réser- 
voir sera  suffisante.  Dans  le  cas  où  cette  capacité  serait  plus 
que  suffisante^  on  sera  également  à  même  de  déterminer  la 
hauteur  à  laquelle  il  sera  loisible  de  ramener  la  digue  pour 
pouvoir  disposer  de  la  capacité  strictement  nécessaire. 

!€•.  DiTers  genres  de  digacs.  —  La  submersion  d'une 
région  plus  ou  moins  étendue  peut,  assurément,  avoir  pour 
conséquence  l'exécution  de  travaux  plus  ou  moins  importants, 
parmi  lesquels  les  rectifications  ou  déviations  de  routes  ou  de 
chemins  tiennent  la  première  place  ;  mais  ces  travaux,  qui 
n'ont  d'ailleurs  rien  de  spécial,  passent  absolument  au  second 
plan  par  rapport  à  ceux  que  comporte  rétablissement  de  la 
digue  et  des  ouvrages  qui  en  dépendent.  La  création  d'un 
réservoir,  c'est,  à  proprement  parler,  la  construction  de  la 
digue,  et  c'est  sur  ce  point  que  nous  porterons  exclusivement 
notre  attention. 

La  digue  peut  être  entièrement  en  terre  ou  entièrement  en 
maçonnerie  ;  elle  peut  encore  être  construite  dans  un  sys- 
tème mixte,  qui  combine  les  remblais  avec  les  maçonneries  ou 
qui  comporte  l'emploi  de  matériaux  d'autre  nature.  En  consé- 
quence, nous  étudierons  successivement  les  réservoirs  avec 
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digue  en  terre,  les  réservoirs  de  systèmes  mixtes  et  les  réser- 
voirs  avec  digue  en  maçonnerie. 

Ici,  il  convient  de  dire  que  la  question  des  réservoirs  a  été 
trailée  avec  une  remarquable  ampleur  au  V  Congrès  interna- 
tional de  navigation  intérieure^  qui  s'est  tenu  à  Paris,  en 
1892.  Six  rapports  ont  été  produits  par  des  spécialistes  distin- 
gués, sous  les  titres  suivants  : 

M.  Barois,  secrétaire  général  du  Ministère  des  Travaux 
publics,  au  Caire  ;  Des  réservoirs  dans  les  Indes  anglaises  ; 

M.  A.  de  Llaurado,  ingénieur  en  chef  du  district  forestier,  à 
Madrid  ;  Réservoirs  établis  en£spagne  ; 

M.  Marins  Bouvier,  inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaus- 
sées et  de  l'Hydraulique  agricole  ;  Les  réservoirs  dans  le  Midi 
de  la  France  ; 

M.  Gustave  Cadart,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaus- 
sées, à  Langres  ;  Les  réservoirs  du  département  de  la  Haute- 
Marne  ; 

M.  Fontaine,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  à 
Dijon  ;  Les  réservoirs  d* alimentation j  canal  du  Centre  et  canal 
de  Bourgogne  ; 

M.  E.  de  Hœrschelmann,  ingénieur  des  voies  de  communi- 
cation, à  Saint-Pétersbourg  ;  Des  principaux  réservoirs  éta- 
blis en  Russie. 

Et  ces  rapports  ont  servi  de  base  à  une  discussion  appro- 
fondie reproduite  in  extenso  dans  les  procès-verbaux  des 
séances  des  sections  (pages  75  à  114). 

Nous  aurons  souvent,  au  cours  de  ce  chapitre,  à  nous  référer 
aux  publications  du  V^  Congrès  international  de  navigation 
intérieure. 
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!•!.  Profil  iransTorMil.  —  Telles  qu'on  les  construit 
depuis  longtemps  déjà  en  France,  ces  digues  sont  formées 
par  un  massif  homogène  entièrement  composé  de  bonne  terre 
bien  corroyée.  En  ce  qui  concerne  leur  profil  transversal, 
Texamen  des  planches  LXXVI,  (page  375),  LXXVII  (page 
376)  et  LXXVIII  (page  377),  où  sont  figurées  les  digues  des 
réservoirs  de  Montaubry  \  de  Millersheim  *  et  de  la  Liez  % 
permet  d'en  avoir  de  suile  une  idée  d'ensemble.  Quelques 
indications  de  détail  trouvent  d'ailleurs,  ici,  naturellement 
leur  place. 

La  largeur  en  couronne,  de  5  mètres  et  plus,  est  suffisante 
pour  donner  passage  aux  voitures.  Alors  même  que  le  couron- 
nement de  la  digue  ne  sert  pas  d'assiette  à  une  voie  publique, 
il  est  essentiel,  au  point  de  vue  de  la  facile  exécution  des  tra- 
vaux d'entretien,  de  pouvoir  y  faire  passer  des  voitures. 
D*autre  part,  il  est  non  moins  essentiel  que  la  partie  supé- 
rieure du  massif^  exposée  à  être  battue  par  les  lames  et  les 
glaçons,  présente  une  solidité  exceptionnelle. 

1.  Construit  de  1859  à  1861  pour  ralimentation  du  canal  du  Centre  ;  cet 
ouvrage  est  décrit  en  détail  dans  la  publication  intitulée  Co/Zec/ton  de  des» 
sins  distribués  attx  élèves  de  P Ecole  des  Ponts  et  C haussées ,  tome  I, 
page  376.' 

2.  Construit  pour  l'alimentation  du  canal  des  houillères  de  la  Sarre  et  mis 
en  service  en  1866.  Le  canal  des  houillères  de  la  Sarre  a  été  cédé  à  rAUema- 
gne,  en  1871,  en  vertu  du  traité  de  Francfort.  La  description  détaillée  du 
barrage  de  Mittersheim  a  fait  Fobjet  d'une  note  de  M.  l'ingénieur  Hirsch 
insérée  aux  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  1869,  l«r  semestre. 

3.  Construit  de  1880  à  1886  pour  l'alimentation  du  canal  de  la  Marne  à  la 
Saône  ;  cet  ouvrage  est  décrit  en  détail  dans  un  mémoire  de  M.  l'ingénieur 
en  chef  Gustave  Cadart  publié  dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées, 
1899,  /»•  trimestre. 
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En  effet,  sur  les  grands  réservoirs,  véritables  lacs,  il  se 
forme  des  vagues,  d'autant  plus  fortes  que  la  profondeur  est 
plus  grande  et  que  les  vents  violents  enfilent  mieux  la  direc- 
tion générale  de  la  vallée.  On  a  observé,  dit-on,  sur  Télang  de 
Chazilly  (canal  de  Bourgogne),  qui  a  1.500  mètres  de  longueur 
et  près  de  20  mètres  de  profondeur,  des  lames  de  3  mètres  de 
hauteur.  Il  est  permis  de  se  demander  si  la  mesure  a  été 
très  rigoureusement  prise  ;  ce  qu'on  peut  dire  c'est  que  le 
réservoir,  étant  orienté  du  S.-O.  au  N.-E.,  offre  toute  prise  aux 
vents  de  tempête.  En  tout  cas,  les  lames  n'ont  pas  besoin 
d'avoir  une  amplitude  de  3  mètres  pour  être  susceptibles  de 
produire  des  avaries  considérables,  quand  elles  déferlent  sur 
une  digue  en  terre.  11  faut  donc  qu'elles  se  heurtent  à  une 
masse  assez  solide  pour  résister  au  choc  et  assez  élevée  pour 
n'être  pas  surmontée.  C'est  à  quoi  l'on  arrive  en  donnant  au 
couronnement  une  largeur  suffisante  et  en  le  plaçant  à  un 
niveau  supérieur  à  celui  des  plus  hautes  vagues  à  craindre. 
On  le  surmonte,  en  outre,  d'un  solide  parapet  maçonné  de 
1  mètre  au  moins  de  hauteur,  destiné  à  arrêter  l'embrun  pro- 
venant des  lames  et  à  empêcher  les  dégradations  qui  pourraient 
résulter  de  cette  projection  d'eau  sur  le  couronnement  et  le 
talus  extérieur. 

Le  talus  d'amont  présente  une  inclinaison  générale  uni- 
forme de  trois  de  base  pour  deux  de  hauteur  au  plus  ;  mais  le 
revêtement  dont  il  est  invariablement  muni  forme,  dès  que  la 
hauteur  de  la  digue  est  notable,  une  série  de  gradins  super- 


Du  côté  d'aval,  on  trouve  le  plus  souvent  une  succession  de 
plans  inclinés,  séparés  par  des  banquettes  horizontales,  dont 
l'espacement  vertical  peut  varier  de  trois  à  six  mètres.  L'in- 
clinaison de  ces  plans  n'est  généralement  pas  uniforme.  Au 
réservoir  de  la  Liez  (pi.  LXXVIII),  par  exemple,  les  plans 
inclinés^  au  nombre  de  trois,  présentent  les  inclinaisons  suc- 
cessives de  trois  de  base  pour  deux  de  hauteur,  sept  pour  quatre 
et  deux  pour  un.  Au  réservoir  de  Mittersheim  (pi.  LXXVIl), 
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les  plans,  au  nombre  de  deux,  sont  respectivement  inclinés  à 
trois  de  base  pour  deux  de  hauteur  et  à  deux  pour  un. 

tm.  IWaiare  des  terres  à  emplejer.  —  Le  remblai 
constitutif  de  la  digue  doit  présenter  un  mélange  d'argile  et 
de  sable,  dans  des  proportions  telles  que  chaque  grain  de  sable 
soit  parfaitement  empâté  dans  Targile  et  que  celle-ci  ne  soit, 
nulle  part,  en  assez  grande  quantité  pour  permettre  au  mé- 
lange d'être  compressible.  M.  Mary  et  M.  Vallée  estimaient 
déjà  que  la  bonne  terre  à  corroi  est  celle  qui,  composée  prin- 
cipalement de  sable,  ne  contient  que  juste  ce  qu'il  faut  d'ar- 
gile pour  lier  entre  elles  les  parties  sablonneuses,  le  plus  gros 
sable  étant  le  meilleur  parce  que  chaque  grain,  une  fois  à  sa 
place,  a  plus  de  stabilité.  Suivant  l'observation  du  dernier  de 
ces  deux  éminents  ingénieurs,  on  obtient  avec  des  terres  de 
cette  espèce, après  battage  et  dessiccation^un  remblai  tellement 
dur  que  le  pic  est  nécessaire  pour  y  creuser  une  fouille,  et  que 
Ton  éprouve,  pour  se  servir  de  cet  outil,  autant  de  difficulté 
que  dans  les  terres  vierges  qui,  parleur  nature,  se  rapprochent 
le  plus  du  rocher. 

La  proportion  la  meilleure  est  celle  de  2/3  de  sable  et  1/3 
d'argile.  C'est  la  composition  naturelle  des  terres  que  Ton 
trouve  sur  une  grande  partie  du  parcours  du  canal  du  Centre, 
en  France,  et  cela  suffit  à  expliquer  pourquoi  les  nombreux 
réservoirs  établis  pour  l'alimentation  de  ce  canal  comportent 
tous  des  digues  en  terre. 

Pour  la  construction  de  la  digue  du  réservoir  de  Mitters- 
heim,  la  terre  employée  contenait  à  peu  près  moitié  de  sable 
et  moitié  d'argile.  On  la  mélangeait  d'une  faible  proportion  de 
chaux  hydraulique,  en  poudre  ou  en  lait  selon  que  la  terre 
était  plus  ou  moins  humide  (12  litres  de  chaux  en  poudre  par 
mètre  cube  de  corroi  en  moyenne).  Le  résultat  a  été  très  satis- 
faisant, mais  il  convient  de  remarquer  que  la  digue  de  Mit- 
tersheim  est  d'une  élévation  modérée. 

Pour  la  digue  du  réservoir  de  la  Liez,  au  canal  de  la  Marne 
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à  la  Saône»  les  terres  dont  on  pouvait  disposer  étaient  enoore 
plus  argileuses  ;  elles  ne  contenaient  guère  qu'un  tiers  de  ma- 
tières sablonneuses.  Or,  nous  verrons  plus  loin  que  l'emploi 
de  terres  trop  argileuses  a  donné  lieu,  dans  certains  cas,  à  de 
graves  accidents,  dont  la  réparation  a  exigé  Texécution  d'ou- 
vrages dispendieux.  Pour  prévenir  ce  danger,  le  corroi  a  été 
composé  par  un  mélange  artificiel  des  terres  mentionnées 
ci-dessus  avec  du  menu  gravier,  dans  la  proportion  de  deux 
volumes  de  terre  pour  un  de  gravier  calcaire  de  la  vallée  de  la 
Marne.  Le  corroi  obtenu  par  ce  mélange  est  excellent  et  d'une 
imperméabilité  absolue. 

Au  contraire,  au  réservoir  du  Bourdon,  actuellement  en 
construction  pour  l'alimentation  du  canal  de  Briare,  on  a 
employé  des  terres  où  Targile  n'entre  guère  que  pour  un 
quart.  Le  résultat  obtenu  parait  de  tout  point  satisfaisant  et 
d'ailleurs  on  avait  pu,  en  maintes  circonstances,  constater  sur 
ces  terres  en  place  leur  grande  imperméabilité. 

Des  ingénieurs,  parmi  lesquels  M.  Vallée,  se  sont  demandé 
s'il  ne  suffirait  pas  de  corroyer  une  partie  du  massif  de  la 
digue,  la  moitié  d'amont  par  exemple,  ce  qui  permettrait  de 
réaliser  une  importante  économie.  On  ne  s'est  point  arrêté  à 
cette  combinaison,  cbez  nous.  On  a  toqjours  pensé  que  le  dé« 
faut  d'homogénéité  risquait  de  se  traduire  par  des  inégalités 
de  tassement  et  celles-ci  par  la  production  de  fissures.  Or  la 
production  de  fissures  dans  une  digue  eu  terre  peut  rapide- 
ment aboutir  aux  pires  désastres,  et  en  matière  de  réservoirs 
la  question  de  sécurité  prime  toutes  les  autres  ;  la  question 
d'économie  passe  au  second  plan. 

tttS.  l*réparailoii  do  »ol  de  fendaiion.  —  Les  qualités 
exceptionnelles  des  bonnes  terres  soigneusement  corroyées  no 
serviraient  évidemment  à  rien  si  le  sol  de  fondation,  sur 
lequel  le  massif  repose,  n'était  à  un  même  degré  résistant  et 
imperméable.  Il  faut,  en  outre,  que  la  liaison  entre  les  deux 
soit  assez  parfaite  pour  qu'aucune  fiUration  ne  puisse  se  pro- 
duire entre  le  remblai  et  le  sol  naturel. 


Digitized  by 


Google 


380  CHAP.  VIII.—  RÉSERVOIRS 

On  commence  donc  par  décaper  soigneusement  toute  Tem- 
prise  de  la  digue.  Le  terrain  résistant  est  partout  mis  à  nu  et, 
sur  une  partie  au  moins  de  la  largeur  du  massif,  la  fouille 
est  descendue  jusqu'à  pénétrer  dans  les  couches  absolument 
imperméables.  De  nombreux  arrachements  sont  pratiqués  et 
même  des  clefs  longitudinales  en  corroi  sont  descendues  dans 
le  sol  naturel,  en  vue  de  faciliter  la  liaison  avec  le  remblai. 
Enfin  un  mur  de  garde,  établi  suivant  le  pied  du  dit  remblai, 
est  encastré  à  sa  base  dans  les  couches  absolument  imperméa- 
bles. Voici  quelques  exemples  d'application  de  ces  dispositions 
essentielles. 

A  Montaubry  (pi.  LXXVI),  sur  la  moitié  amont  de  la  digue, 
la  fouille  a  été  ouverte  jusqu'au  rocher  vif  dans  lequel  on  a 
descendu  trois  clefs  longitudinales  en  corroi,  deux  de  1  m.  40 
de  large  sur  1  mètre  de  hauteur  et  une  de  3  mètres  sur  3  mètres. 
Le  mur  de  garde,  de  2  mètres  d'épaisseur,  pénètre  d'à  peu  près 
autant  dans  le  rocher. 

A  Mittersheim  (pi.  LXXVII),  la  fondation  du  mur  de  garde 
a  été  encastrée  dans  les  couches  parfaitement  imperméables 
des  marnes  irisées.  Le  terrain  a  été  déblayé  au  niveau  du  béton 
de  fondation  sur  une  grande  largeur  en  arrière  de  ce  mur, 
jusqu'à  la  partie  conservée  d'une  ancienne  digue  d'étang,  dans 
laquelle  on  a  taillé  des  gradins  pour  former  liaison  avec  les 
remblais  supérieurs. 

Le  mur  de  garde  établi  au  pied  de  la  digue  du  réservoir  de 
la  Liez  (pi.  LXXVIII)  a  1  m.  25  de  largeur  ;  sa  fondation,  cons- 
tituée par  un  lit  de  béton  de  0  m.  50  d'épaisseur,  est  ancrée 
dans  les  marnes  imperméables.  En  arrière  de  ce  mur  et  des- 
cendant jusqu'au  même  niveau,  une  fouille  a  été  ouverte,  dont 
la  largeur  augmente  progressivement  de  la  base  au  sommet 
par  gradins  de  i  mètre  et  dans  laquelle  pénètre  le  corroi 
du  massif  de  la  digue.  Sur  le  reste  de  la  largeur  de  ce 
massif,  sa  liaison  avec  le  sol  naturel  est  complétée  :  1^  par 
un  décapage  général  du  terrain  sur  une  profondeur  de  0  m.  30 
au  moins  ;  2®  par  quatre  clefs   d'ancrage  en  terre  corroyée 
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larges  de  1  m.  50  et  profondes,  la  première  de  Imii.  35,  la 
deuxième  de  1  m.  25,  les  deux  autres  de  i  mètre. 

tOâ.  Ei^éeniion  da  eorrol.  —  La  terre  à  corroyer  est 
régalée  par  couches  bien  émottéos  de  faible  épaisseur,  avec 
addition,  s'il  y  a  lieu^  de  chaux  hydraulique  en  poudre  ou  en 
lait  suivant  son  état  hygrométrique.  Dans  le  dernier  cas, la  quan- 
tité de  liquide  doit  être  celle  strictement  suffisante  pour  donner 
un  peu  de  liant  ;  le  moins  est  le  mieux. 

Autrefois  le  corroyage  se  faisait  à  main  d'homme,  au  moyen 
de  battes  ou  de  pilons  ;  un  premier  perfectionnement  a  con- 
sisté dans  remploi  d^engins  traînés  par  des  chevaux.  Voici, 
par  exemple,  comment  était  constitué  celui  qui  a  été  employé 
à  Mittersheim  ;  la  figure  46  en  donne  un  dessin  schématique. 
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Fig.  46. 

Sur  deux  arbres  parallèles  distants  de  0  m.  42,  sont  enfilés 
cinq  et  six  disques  en  fonte,  de  0  m.  55  de  diamètre  et  de 
0  m.  05  d'épaisseur,  espacés  de  0  m.  105  de  milieu  en  milieu. 
Les  disques  de  Tun  des  arbres  passent  dans  les  intervalles  des 
disques  de  Tautre  avec  chevauchement  de  0  m.  13.  Cette  dis- 
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posilion  suffit  pour  éviter  Tengorgement.  Les  extrémités  des 
arbres  portent  un  cadre  servant  à  la  traction  et  surmonté  d*un 
caisson  destiné  à  recevoir  une  surcharge  en  moellons. 

Ce  rouleau  corroyeur  pesait  2.400  kilogrammes  à  pleine 
charge,  1.200  pour  Tengin  Ini-mème  et  900  pour  la  sur- 
charge, ce  qui  correspond  à  200  kilogrammes  par  décimètre 
déjante  ;  il  marchait  indifféremment  en  avant  et  en  arrière  ; 
il  fallait  de  quatre  à  six  chevaux  pour  la  traction.  La  terre 
était  répandue  par  couches  de  0  m.  08  dépaisseur  ;  12  pas- 
sages suffisaient  pour  réduire  cette  épaisseur  de  plus  d'un 
tiers  et  donner  aucorroi  une  compacité  complète.  Le  prix  de 
revient  a  été  de  0  fr.  21  par  mètre  cube. 

Dans  les  parties  que  le  rouleau  corroyeur  ne  pouvait  attein- 
dre^ on  se  servait  de  dames  en  fonte  du  poids  de  19  kiL 
(fig.  47)  ;  enfin  un  marteau  on  bois, 
dont  la  tète,  lourde  de  2 kil. pétait  fixée  à 
un  long  manche  flexible,  servait  à  ser- 
rer les  terres  tout  contre  les  parements 
des  maçonneries  des  ouvrages  d'art. 

Pour  la  construction  de  la  digue  du 
réservoir  de  Torcy-Neuf,  au  canal  du 
Centre,  on  a  employé  des  rouleaux  can- 
nelés à  traction  de  chevaux  ou  à  vapeur. 
Les  premiers  pesaient  de  700  à  750 
kilogrammes,  les  autres  5.000.  Un  rou- 
leau de  700  kil.,  traîné  par  un  cheval, 
battait,  par  jour,  80  me.  de  terre  me- 
surés après  tassement  ;  avec  un  rou- 
leau à  vapeur,  ce  volume  s'élevait  à 
500  me.  Le  prix  de  revient  moyen  du 
battage,  y  compris  régalage,  arrosage  en  tant  que  de  besoin 
et  addition  de  chaux,  a  été,  par  mètre  cube,  do  0  fr.  23. 

Dans  les  travaux  les  plus  récents  c'est  également  de  rou- 
leaux cannelés  qu'on  s'est  servi.  Au  réservoir  du  Bourdon 
(canal  de  Briare)  l'appareil  était  mu   par  l'électricité  ;   au 
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réservoir  de  Grosbois  (canal  de  Bourgogne),  on  a  employé 
un  rouleau  électrique  et  un  rouleau  à  vapeur  ;  le  service  du 
canal  de  la  Marne  à  la  Saône  s'est  décidé  pour  le  rouleau  à 
pétrole  *. 

Les  cannelures  des  rouleaux  employés  à  Grosbois  présen- 
tent des  saillies  profilées  suivant  un 
trapèze  de  0  m.  050  de  hauteur  avec 
des  bases  de  0  m.  075  et  0  m.  050  et 
des  creux  de  même  hauteur  avec  bases 
de  0  m.  075  à  Textérieur  et  0  m.  050 
au  fo)id  (fig.  48).  Le  poids  par  déci- 
mètre de  longueur  de  jante  des  roues 
est  de  180  kil.  pour  le  rouleau  électri- 
que et  de  236  pour  le  rouleau  à  vapeur. 
La  terre  était  répandue  par  couches  de 
0  m.  15  qui  se  réduisaient  à  0  m.  08 
ou  0  m.  07  après  10  ou  12  passages  du 
rouleau. 

Au  canal  de  la  Marne  à  la  Saône,  la  profondeur  des  canne- 
lures est  de  0  m.  040  (fig.  49)  ;  les  saillies 
sont  des  trapèzes  dont  les  bases  ont  respec- 
tivement 0  m.  070  et  0  m.  050  ;  les  creux 
ont  0  m.  050  en  gueule  et  Om.  030 au  fond. 
Le  poids  est  de  210  kil.  par  décimètre  de 
longueur  de  jante.  Avec  des  couches  de 
0  m.  15  les  résultats  sont  excellents. 

L'emploi  de  rouleaux  cannelés  lourds,  tra- 
vaillant toujours  à  pleine  charge^  c'est-à- 
dire  avec  un  poids  de  200  kil.  environ  par 
décimètre  de  longueur  de  jante,  paraît  à 
recommander.  Avec  les  rouleaux  à  traction  électrique  ou  à 
vapeur,  on  ne  peut  guère  compter  sur  un  prix  de  revient  infé- 


Fig.  48. 
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Fig.  49. 


i.  Voira  ce  sujet  Tarticle  publié  par  M.  l'ingénieur  en  chef  Gallioi  dans 
les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  4902, 1"  Irimcslrc,  page  196. 
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rieur  à  0  fr.  46  pour  le   corroyage.    Avec  les  rouleaux  à 
pétrole,  ce  prix  pourrait  tomber  àO  fr.  10. 

Quel  que  soit  le  moteur  employé,  les  rouleaux  ne  peuvent 
passer  tout  à  fait  sur  le  bord  du  remblai.  Les  couches  super- 
posées sont,  en  conséquence,  établies  sur  une  largeur  dépas- 
sant un  peu  (de  0  m.  50  à  0  m.  80)  de  chaque  côlé  celle  que 
doit  présenter  la  digue.  Ces  excédents  d'épaisseur  sont  ensuite 
recoupée  de  manière  que  les  talus  soient  entièrement  taillés 
dans  le  massif  parfaitement  corroyé. 

Mft.  BeTèiemeni  da  tains  d'anteai.  —  Exposé  au  choc 
de  lames  parfois  très  fortes  et  à  celui  de  glaçons  flottants 
(page  373)^  le  talus  d'amont  doit  nécessairement  être  pourvu 
d'un  solide  revêtement. 

Si  la  profondeur  d'eau  est  peu  considérable,  si  les  vents  vio- 
lents ne  poussent  pas  à  la  digue,  si  celle-ci  donne  d'ailleurs 
toute  garantie  au  point  de  vue  de  la  qualité  des  terres  qui  en 
forment  le  massif,  on  peut  se  contenter  d'un  perré  à  pierres 
sèches  comme  on  Ta  fait  aux  étangs  de  Baye  et  de  Vaux 
dépendant  du  canal  du  Nivernais  et  à  divers  étangs  du  canal 
du  Centre.  On  donne  à  ce  perré  une  épaisseur  exceptionnelle, 
qui  peut  aller  jusqu'à  0  m.  50  au  sommet  et  0  m.  80  à  la  base 
(dimensions  mesurées  horizontalement)  ;  on  assure  au  pied 
une  assiette  solide  et  on  a  soin  d'établir  le  revêlement  sur  une 
couche  de  matériaux  de  grosseur  décroissante,  pierre  cassée, 
gravier,  sable,  de  0  m.  10  d'épaisseur  au  moins.  L'eau  qui  a 
passé  entre  les  moellons  du  perré  achève  de  perdre  sa  vitesse, 
par  suite  sa  force  d'affouillement,  dans  ce  tapis  perméable,  et 
d^autre  part  ce  dernier  s'oppose  à  Tentralnement  des  terres 
qui  constituent  le  massif  de  la  digue.  Cependant,  malgré  tou- 
tes les  précautions,  cette  solution  présente  un  double  inconvé- 
nient ;  sur  un  perré  de  grande  étendue  réglé  suivant  une 
penfe  uniforme,  les  avaries  se  propagent  aisément  et  les  répa- 
rations sont  très  difficiles. 

On  doit  donc  considérer   comme  la  règle  l'établissement 
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d'un  revêtement  en  maçonnerie  à  bain  de  mortier  formant  une 
série  de  gradins  superposes,  et  combiné  de  telle  sorte  que  ses 
différentes  parties  soient  assez  solides  pour  résister  aux  actions 
extérieures  et  intérieures,  assez  indépendantes  pour  que  les 
dégradations,  s'il  en  survient^  restent  localisées,  assez  accès* 
sibles  pour  que  les  réparations  puissent  être  exécutées  partout 
avec  facilité.  Ce  système  a  été  appliqué  pour  la  première  fois, 
vers  1830,  au  canal  du  Centre,  à  la  digue  deTétang  Berlhaud, 
par  M.  Vallée,  mais  la  digue  du  réservoir  de  Moniaubry, 
servant  à  rulimentation  du  même  canal,  en  offre  un  exemple 
qu'on  peut  qualifier  de  classique. 

Le  revêtement  du  talus  d'amont  de  la  digue  de  Montaubry 
forme,  dans  sa  plus  grande  hauteur,  16  gradins  divisés  en  trois 
groupes  (5,5  et  6)  par  deux  risbermes  de  2  mèlres  de  largeur 
(pi.  LXXVI,  page  375). 

Dans  chaque  groupe,  les  crêtes  des  gradins  sont  situées  sur 
une  même  ligne  droite  inclinée  à  trois  de  base  pour  deux  de 
hauteur,  chaque  crête  étant  distante  delà  précédente,  horizon- 
talement de   1  m.  50  et  verticalement  de  i  mètre  (fig.  50). 


J)ijposjùe/i  Jarifere 


Dijpos/fton  jn^i/ntùire 


Fig.  50. 


Chaque  gradin  est  formé  par  un  petit  mur  en  maçonnerie  de 
moellons,  haut  de  0  m.  80,  large  de  0  m.  30  au  sommet  et  de 
0  m.  90  à  la  base,  fondé  sur  un  massif  de  béton  de  0  m.  40 
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d'épaisseur  et  de  0  m.  90  de  largeur.  Deux  murs  consécutifs 
sont  séparés  par  une  berme  présentant  une  pente  transversale 
de  0  m.  20.  Primitivement,  ces  bermes  avaient  une  épaisseur 
totale  de  0  m.  20,  dont  0  m.  185  de  béton  et  0  m.  015  d*un 
enduit  de  bitume.  Cet  enduit  s'est  rapidement  altéré  et  les 
bermes  ont  dû  être  rétablies  en  maçonnerie  de  moellons  sur 
l^éton  de  0  m.  15  d'épaisseur. 

A  Mittersheim^  la  ligne  formée  par  les  crêtes  des  gradins  a 
une  inclinaison  un  peu  inférieure  à  trois  de  base  pour  deux  de 
hauteur,  chaque  crête  étant  distante  de  la  précédente,  horizon- 
talement de  5  mètres  et  verticalement  de  3  m.  10  (fig.  51). 


Fig.  51. 

Chaque  gradin  est  formé  par  un  perré  maçonné  haut  de 
2  m.  50,  épais  de  0  m.  50  au  sommet  et  de  0  m.  70  à  la  base, 
fondé  sur  un  massif  de  béton  de  0  m.  50  d^épaisseur  et  de 
1  m.  40  de  largeur.  Deux  perrés  consécutifs  sont  séparés  par 
une  berme  présentant  une  pente  transversale  de  0  m.  60,  dont 
l'épaisseur  de  0  m.  30  est  formée  d'une  couche  de  béton  sur 
Om.  18  et  d'un  perré  maçonné  ou  plutôt  d'un  pavage  surO  m.  12. 
Au  réservoir  de  la  Liez,  la  ligne  formée  par  les  crêtes  des 
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gradins  a  exactement  Tinclinaison  de  trois  de  base  pour  deux 
de  hauleur,  chaque  crête  étant  distante  de  la  précédente,  hori- 
zontalement de  2  m.  70  et  verticalement  de  1  m.  80  (fig.  52). 


Fig.  52. 

Chaque  gradin  est  formé  par  un  perré  incliné  à  45%  de 
1  m.  70  de  hauteur  ;  les  gradins  sont  séparés  par  des  ban- 
quettes de  1  mèlre  de  largeur,  en  pente  de  10  0/0.  La  maçon- 
nerie des  gradins  et  des  banquettes  est  formée  d'une  couche 
de  fondation  en  béton  et  d'un  parement  de  moellons  smillés 
de  0  m.  20  à  0  m.  35  de  queue,  ^épaisseur  de  cette  maçon- 
nerie de  revêtement,  mesurée  normalement  à  Tinclinaisôn  est 
de  0  m.  50  au  pied  et  de  0  m.  40  au  sommet  des  gradins  ;  pour 
leë  banquettes,  cette  épaisseur  varie  entre  0  m.  323  et 
0  m.  353.  Les  angles  saillants  et  rentrants,  à  la  rencontre  dés 
gradins  et  des  banquettes,  sont  formés  par  de  petits  coussin 
nets  en  pierre  de  taille. 

Il  serait  sans  utilité  de  multiplier  les  exemples. 

Le  revêtement  du  talus  d'amont  se  relie  par  son  extrémité 
inférieure  au  mur  de  garde  établi,  comme  nous  Tavons  expli- 
qué ci-dessus  (page  380),  au  pied  de  ce  talus;  par  son  extré- 
mité supérieure  au  parapet  en  maçonnerie  construit  surle  cou- 
ronnement, dont  nous  avons  dit  un  mot  plus  haut  (page  374)^ 
et  sur  lequel  nous  aurons  à  revenir  dans  Tarticle  suivant. 

Dans  nombre  de  cas,  le  revêtement  comprend  une  couche 
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de  fondation  en  béton  et  un  parement  en  moellons.  On  peut  se 
demander  s'il  ne  serait  pas  préférable  d'éviter  la  superposition 
des  deux  espèces  de  maçonnerie  sous  des  épaisseurs  toujours 
assez  faibles  et  d'adopter  exclusivement,  suivant  les  cas  :  ou 
la  maçonnerie  de  moellons,  en  la  bloquant  exactement  contre 
les  parements  du  remblai  ;  ou  le  béton.  MM.  les  ingénieurs  du 
canal  de  la  Marne  à  la  Saône  ont  proposé  d'employer  ce  der- 
nier sous  forme  de  dalles  de  grandes  dimensions,  moulées 
sur  place  à  côté  les  unes  des  autres.  Avec  les  parements  en 
moellons^  le  développement  total  des  joints  atteint  une  lon- 
gueur extraordinaire  ;  l'entretien  de  ces  joints  constitue  une 
grande  sujétion  et  une  dépense  importante.  L*emploi  de 
grandes  dalles  réduirait  considérablement  le  développement 
des  joints.  On  a  proposé  aussi  d'employer  en  revêtement  le 
béton  armé. 


!••.  C^^rsinemeni  et  parapet.  —  Les  données  numé- 
riques les  plus  intéressantes  en  ce  qui  concerne  le  couronne- 
ment et  le  parapet  sont  groupées  dans  le  tableau  ci-après,  non 
seulement  pour  les  trois  réservoirs  de  Montaubry,  de  Mitters- 
heim  et  de  la  Liez,  mais  encore  pour  ceux  de  Torey-Neuf  et  du 
Plessis,  dépendant  du  canal  du  Centre  et  pour  le  réservoir 
de  Cercey  dépendant  du  canal  de  Bourgogne. 

On  voit  tout  d'abord  que,  dans  notre  pays,  la  hauteur  des 
plus  importantes  digues  de  réservoirs  en  terre  reste  au-des- 
sous de  20  mètres. 

La  revanche  du  couronnement  par  rapport  au  niveau  de  la 
retenue  normale,  qui  est  très  sensiblement  de  1  m.  50  en 
moyenne,  varie  de  0  m.  70  à  2  m.  10,  c'est-à-dire  du  simple 
au  triple  suivant  les  circonstances. 

Comprise  entre  1  mètre  et  1  m.  25,  la  hauteur  du  parapet 
est  presque  constante,  aussi  la  revanche  totale,  la  hauteur  de 
protection  effective,  ne  varie  plus  que  du  simple  au  double^  de 
1  m.  70  à  3  m.  35,  avec  une  valeur  moyenne  très  rapprochée 
de  2  m.  60. 
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DÉSIGNATION 
des  données 

Réser- 
voir 
de  Mon- 
taabry 

Réser- 
voir 
de  Mit- 
teralieim 

Réser- 
voir 
de 
la  Liez 

Réser- 
voir de 
Torcy- 
Neuf 

Réser- 
voir 
dn 
Plessls 

Réser- 

voir 

de 

GerMj 

Hauteur  du  couronnement 
au-dessus  du  seuil  de  la 
bonde  de  fond    .... 

16»58 

9m92 

46«77 

46-30 

9i»30 

43-30 

Haut.de  la  retenue  normale. 

15  20 

9  n 

44  67 

44  50 

7  75 

42  50 

Revanche.  .  .    

i  38 

0  70 

S  10 

4  30 

4  55 

4  30 

Hauteur  du  parapet  .  .  . 

i  âo 

1  00 

i  25 

4  20 

4  20 

4  00 

Revanche  totale 

^  58 

i  70 

3  35 

3  00 

2  75 

230 

Largeur  du  couronnement 
en  amont  du  parapet  .  . 

3  50 

» 

300 

3  50 

300 

• 

Largeur  en  aval  du  parapet. 

â  00 

550 

2  00 

4  50 

4  50 

500 

Largeur  totale 

600 

6  00 

5  50 

5  50 

500 

6  40 

Largeur  du  parapet  ...    0  50 

0  50 

0  50 

0  50 

050 

4  40 

Le  plus  souvent,  le  parapet  divise  le  couronnement  en  deux 
parties,  celle  d'amont,  du  côté  de  Teau,  étant  la  plus  large. 
Cette  solution  a  sans  doute  été  adoptée  comme  assurant  mieux 
la  stabilité  du  parapet  et  facilitant  sa  fondation.  Cependant  la 
solution  contraire,  qui  consiste  à  établir  le  parapet  à  la  crête 
amont  du  couronnement,  aurait  nos  préférences;  il  nous 
parait  avantageux  de  pouvoir  disposer  d'un  espace  entière- 
ment libre  aussi  large  que  possible  tant  pour  le  transport  des 
matériaux  d'entretien  que  pour  leur  mise  en  dépôt,  l'organisa- 
tion de  chantiers,  etc.. 

Quant  au  profil  même  du  parapet,  il  est  pour  ainsi  dire 
immuable.  Cependant  mention  spéciale  doit  être  faite  de  celui 
de  la  digue  du  réservoir  de  Cercey  (pi.  LXXIX,  page  393). 
C'est  en  réalité  une  banquette  maçonnée  dont  le  talus  extérieur 
se  raccorde  en  doucine  avec  le  revêtement  du  talus  d'amont^ 
de  manière  à  amortir  Teffet  des  vagues. 
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La  portion  du  couronnement  en  arrière  du  parapet  n*est 
généralement  pas  revêtue.  Parfois,  on  y  établit  une  chaussée 
d'empierrement  qui  a,  entre  autres  avantages,  celui  de  met- 
tre la  partie  supérieure  du  remblai,  au  moins  partiellement,  à 
Fabri  des  eaux  pluviales.  Un  drainage  soigné  permettra  d'ob* 
tenir^  dans  tous  les  cas,  à  ce  point  de  vue,  un  résultat  plus 
complet  et  plus  sûr. 

169.  Tains  d*ATal.  —  Il  sera  bon  de  faire  de  même 
pour  le  talus  d'aval  et  de  ne  pas  se  borner  à  le  gazonner  ou  à 
y  faire  quelques  plantations  d'acacias.  A  Mittersheim,  le  talus 
d*aval  est  énergiquement  drainé  jusqu'à  1  m.  20  de  profon* 
deur^  ei,  dans  sa  note  déjà  citée,  M.  ringéuicur  Hirsch  justi- 
fiait ainsi  cette  mesure,  c  II  est  aussi  important  de  donner  un 
a  libre  écoulement  aux  filtrations  qui  pourraient  se  produire 
«  que  d'en  empêcher  l'introduction  dans  le  corps  de  la  digue, 
«r  La  partie  postérieure  du  remblai  est  partagée  par  les  drains 
«  en  contreforts  parfaitement  assainis  et  compacts  qui  sou- 
«  tiennent  contre  la  poussée  de  Toau,  la  paroi  antérieure  for- 
«  mant  cloison  étanche  ». 

La  preuve  de  l'utilité  de  ces  drainages,  c'est  que,  alors 
même  que  la  digue  est  parfaitement  étanche,  ils  fournissent^ 
par  les  temps  humides,  une  certaine  quantité  d'eau  prove- 
nant de  la  pluie  qui  mouille  le  talus  et  la  chaussée,  eau  qui 
ne  pourrait  avoir  qu'un  mauvais  e£Pet  si  on  ne  s'en  débarras- 
sait pas.  Des  drainages  de  cette  nature  ont  également  donné 
de  très  bons  résultais  à  la  digue  du  réservoir  de  Montaubry  et 
là  on  peut,  parait-il,  se  demander  si  une  partie  de  l'eau  ne 
vient  pas  d'infiltrations. 

168.  Emploi  dtm  terres  trop  ar^ileiuies.  —  Nous 
avons  déjà  mentionné  plus  haut  les  accidents  qui  peuvent 
provenir  de  l'emploi  de  terres  trop  argileuses  pour  la  con- 
struction des  digues.  A  ce  point  de  vue,  l'exemple  des  deux 
réservoirs  de  Cercey  et  de    Panthier  (canal  de  Bourgogne) 
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qui  ont  été  établis  avec  des  terres  de  cette  nature  est  fort 
instructif.  Il  montre  aussi  comment  on  peut  prévenir  ou 
réparer  les  accidents  en  question. 

A  Cercey,  la  digue  avait  été  commencée  avec  un  talus  inté- 
rieur de  2^25^  pour  1  et  un  talus  extérieur  de  1,5  pour  1.  Des 
glissements  se  sont  produits  quand  les  remblais,  qui  devaient 
s'élever  à  12  m.  80,  n'avaient  encore  que  7  mètres  de  hau- 
teur. L'inclinaison  du  talus  extérieur  fut  alors  portée  à 
2  pour  1,  mais  un  nouvel  éboulement  se  produisit  à  Tinté- 
rieur,  le  réservoir  étant  aux  trois  quarts  plein.  Enfin,  la  brè- 
che ayant  été  réparée  et  le  talus  intérieur  porté  à  2^4  pour  1, 
des  affaissements  se  sont  encore  manifestés  au  niveau  de  la 
retenue. 

Cependant  M.  Bazin,  alors  ingénieur  au  canal  de  Bourgogne, 
a  pu  avec  les  mêmes  terres  mener  à  bonne  fin  Texhaussement 
de  la  digue  du  réservoir  de  Panthier  et  porter  la  retenue  nor- 
male de  ce  réservoir  de  7  m.  60  à  13  m.  60  au-dessus  du  seuil 
de  la  bonde  de  fond.  Il  a  rendu  compte  de  ces  travaux,  qui 
n'ont  pas  duré  moins  de  sept  années,  de  1867  à  1873,  dans  une 
notice  insérée  aux  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  (1880, 
2^  semestre).  Il  y  fait  connaître  les  précautions  minutieuses 
qui  ont  été  prises  pour  effectuer  l'emploi  des  terres  dans  lés 
meilleures  conditions  possibles  et  pour  protéger  le  massif  de 
remblai  une  fois  exécuté  contre  les  agents  atmosphériques  ; 
mais  la  disposition  caractéristique  adoptée  à  Panthier  pour 
prévenir  les  accidents  consiste  à  décomposer  toute  la  portion 
du  massif  correspondant  au  talus  intérieur,  en  compartiments 
distincts,  au  moyen  de  murs  destinés  à  empêcher  la  propaga* 
tion  latérale  des  glissements. 

Ces  cloisons  en  maçonnerie,  établies  suivant  des  lignes  de 
plus  grande  pente,  sont  espacées  de  40  mètres  dans  la  partie 
centrale  et  de  60  mètres  vers  les  extrémités  ;  elles  sont  suppor- 
tées par  deux  larges  arceaux  dont  les  piédroits  traversent 
entièrement  le  corps  du  remblai  et  sont  descendus^  jusqi^au 
terrain  solide.  Leur  épaisseur,  qui  est  de  1  m.  50,  suffii'àit 
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poar  résister  à  la  poussée  latérale,  dans  le  cas  où  on  viendrait 
à  déblayer  un  compartiment  ;  elles  n'ont  été  exécutées  qu'après 
la  confection  des  remblais,  au  moyen  de  fouilles  fortement 
blindées  que  Ton  remplissait  de  maçonnerie. 

Le  même  procédé  a  été  employé  pour  réparer  la  digue  de 
Gercey.  Là  les  cloisons  ont  2  mètres  d*épaisseur,  et  sont  espa- 
cées de  12  mètres  seulement;  elles  forment  chacune  trois 
voûtes  rampantes  de  6  mètres  d'ouverture  (pi.  LXXIX),  dont 
les  piédroits  ne  traversent  pas  entièrement  la  masse  du  rem- 
blai mais  descendent  au-dessous  de  la  surface  inférieure  des 
glissements  On  a^  en  outre,  appuyé  le  pied  du  remblai,  dans 
les  parties  ou  des  mouvements  s'étaient  produits,  par  un  solide 
mur  de  butée. 

Nous  devons  ajouter  que  le  cloisonnement  introduit  avec 
succès  dans  les  digues  des  réservoirs  de  Gercey  et  de  Panthier 
ne  faisait  que  reproduire,  sauf  quelques  légers  changements, 
des  dispositions  appliquées  dès  1838  au  canal  du  Centre  pour 
la  consolidation  de  la  digue  du  réservoir  de  Torcy  \ 

Il  est  permis  de  penser  que  l'introduction  des  cloisons  dans 
le  remblai  n'a  pas  pour  seul  effet  d'empêcher  la  propagation 
latérale  des  glissements,  mais  que,  par  suite  du  frottement 
des  terres  contre  les  maçonneries,  il  met  obstacle  à  la  produc- 
tion même  de  ces  mouvements. 

t€9.  Ouirrai^es  aeeeMeIres.  —  Une  digue  de  réservoir 
doit  être  nécessairement  accompagnée  d^ouvrages  accessoires, 
tant  pour  Tadduction  que  pour  l'émission  de  l'eau. Les  premiers 
ne  sont  autres  que  des  bassins  de  décantation  ou  des  fossés 
de  ceinture  pour  empêcher  l'admission  des  eaux  troubles  et 
prévenir  ainsi  les  envasements  ;  les  autres  comprennent  : 

!•  Un  ou  plusieurs  déversoirs  de  superficie  pour  laisser  pas- 
ser le  trop-plein  de  la  retenue,  le  cas  échéant  ; 

i.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  1846,  i^r  semestre;  nolice  de 
M.  Comoy. 


Digitized  by 


Google 


f"1 


ce 
D 
o 

Q 


U 


O 
ce 

•s 

Q 

ta 

D 


-i-J 


Digitized  by 


Google 


394  GHAP.  Vlil.  -  RÉSERVOIRS 

2^  Une  ou  plusieurs  prises  d'eau  pour  permettre  les 
emprunts  en  vue  desquels  la  retenue  a  été  créée  ; 

3^  Une  bonde  de  fond  pour  mettre  le  réservoir  à  sec,  en  cas 
de  besoin. 

190.  BaMlns  de  dècAniaiion  ei  ffbmé*  de  eelnUtre. 

—  Les  ruisseaux  qui  tombent  dans  un  réservoir  et  qui, 
ainsi,  Talimentent,  entraînent  généralement  des  matières  en 
suspension  qui  se  déposent  en  arrivant  dans  des  eaux  calmes 
et  réduisent  peu  à  peu  la  capacité  de  ce  réservoir.  M.  Comoy 
cite  plusieurs  étangs  qui  ont  été  complètement  envasés  de 
cette  façon  au  canal  du  Centre  {Annales^  1848,  1®'  semestre). 

Il  est  impossible  d'empêcher  cet  entraînement,  mais  on 
peut  en  diminuer  les  fâcheux  eflets,  en  plaçant,  sur  chaque 
ruisseau,  à  quelques  distance  du  réservoir,  un  bassin  de 
décantation  dans  lequel  s'arrêtera  au  moins  le  plus  gros  des 
matières  charriées.  On  en  retirera  les  dépôts  plus  facilement 
que  si  on  devait  les  draguer  au  fond  du  réservoir;  en  même 
temps,  on  conservera  à  ce  dernier  sa  capacité  utile. 

Si  les  eaux  de  source  sont  assez  abondantes  pour  que  Ton 
puisse  se  passer  des  eaux  superficielles  ou  si  on  veut  absolu- 
ment exclure  ces  dernières,  quand  elles  sont  troubles,  on 
entoure  le  réservoir  d'un  fossé  de  ceinture  qui  peut,  à  volonté, 
les  recueillir  et  les  écouler  en  dehors. 

191.  Ouvrages  de  prise  d'eau  du  réser¥oir  de  Mon- 
taubrj.  —  A  Mnntaubry,  à  Texcoption  d'un  déversoir  de 
superficie  de  8  mètres  do  longueur  ouvert  dans  le  coteau  à 
l'extrémité  gauche  de  là  digue,  tous  les  ouvrages  destinés  à 
l'émission  de  Teau,  prises  d'eau  et  bonde  de  fond,  sont  con- 
centrés dans  un  ouvrage  unique  établi  sur  le  thalweg  de  la 
vallée  vers  l'extrémité  droite  de  la  digne  (pi.  LXXX). 

Cet  ouvrage  consiste  essentiellement  en  un  puits  de  1  m.  10 
de  diamètre  inlérieur  et  de  toute  la  hauteur  de  la  digue,  qui 
communique  vers  l'aval  avec  un  aqueduc  voûté,  de  1  mètre  de 
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largeur  et  de  2  mètres  de  hauteur,  placé  à  sa  partie  inférieure. 
Vers  l'amont,  la  paroi  du  même  puits  est  percée  de  trois 
ouvertures  dont  Tune  est  à  5  m.  20  au-dessous  de  la  retenue 
normale^  la  deuxième  à  10  m.  20  et  la  troisième  en  face  de 
l'aqueduc  d'évacuation  dont  il  a  été  parlé. 

Aux  deux  dernières  ouvertures  aboutissent  des  aqueducs 
établis  vers  Tamont  sous  le  talus  intérieur  de  la  digue,  et  ces 
aqueducs  eux-mêmes  sont  terminés  par  des  murs  en  aile  dans 
lesquels  sont  ménagées  des  rainures  à  poutrelles.  La  tête  amont 
de  chaque  aqueduc  est  garnie  d'un  cadre  en  charpente,  dans 
lequel  est  ménagé  un  orifice  de  0  m.  60  sur  0  m  30  que  ferme 
une  vanne  manœuvrée  d'une  plate-forme  immédiatement 
supérieure. 

Grâce  à  ces  dispositions,  on  peut,  en  ouvrant  la  vanne 
supérieure,  effectuer  un  premier  emprunt  d'une  tranche  d'eau 
de  S  m.  20.  On  passe  à  une  deuxième  tranche  lorsque  la  pre- 
mière plate-forme,  découverte,  permet  d'ouvrir  la  deuxième 
vanne  ;  et,  après  l'épuisement  de  cette  deuxième  tranche,  la 
troisième  vanne  devient  accessible.  Cette  dernière  ayant  son 
seuil  à  15  m.  20  au-dessous  de  la  retenue  normale^  on  voit 
qu'on  n'aura  jamais  eu  à  manœuvrer  les  vannes  sous  une 
pression  d'eau  supérieure  à  5  m.  20. 

Si  quelque  circonstance  imprévue  nécessite  l'arrêt  de  l'écou- 
lement, on  a  la  ressource  des  poutrelles  pour  suppléer,  en  cas 
de  besoin,  à  l'insuffisance  des  vannes,  et  on  peut,  d'autre 
part,  à  l'abri  de  ces  poutrelles,  effectuer  les  réparations  néces- 
saires. 

On  a  soin,  d'ailleurs,  en  barrant  partiellement  l'issue  de 
l'aqueduc  de  décharge,  de  laisser  un  matelas  (Teau  au  fond  du 
puits  pour  diminuer  le  choc  résultant  de  la  masse  liquide  qui 
provient  des  aqueducs  supérieurs.  II  est  à  peine  utile  d'ajou- 
ter que  la  maçonnerie  d'un  puits  de  ce  genre  ne  saurait  être 
trop  soignée  pour  résister  à  l'action  des  eaux  animées  d'une 
grande  vitesse  qui  en  frappent  la  paroi. 

L'aqueduc  inférieur,  correspondant  à  la  troisième  vanne, 
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remplit  le  rôle  de  bonde  de  fond  et  sert  à  la  vidange  du  réser- 
voir en  même  temps  qu*à  Tentralnement  des  vases,  qui  se 
déposent  toujours  au  pied  de  la  digue  dans  les  parties  pro- 
fondes. 

Ou  a  ainsi  obtenu  une  solution  complète  de  la  question.  Un 
seul  ouvrage  permet  de  satisfaire  à  toutes  les  exigences  de 
Técoulement  des  eaux  par  les  vannes  de  prise  d^eau  et  par  la 
bonde  de  fond.  Cet  ouvrage  est  d*un  grand  relief,  il  est  vrai, 
mais  il  n'exige  qu'une  seule  fondation,  qui  est  même  relative- 
ment d'une  faible  étendue.  Les  dispositions  adoptées  à  Mon- 
taubry  se  justifient  bien  dans  l'espèce,  la  vallée  à  barrer  pré- 
sentant des  versants  argileux,  en  même  temps  qu'elle  offrait 
dans  son  thalweg  une  assiette  parfaitement  sûre  pour  l'éta* 
blissemcnt  d'un  ouvrage  important. 

199.  nUuiéiiiliiAiioii  des  oaTra^es  de  prise  d'eau.  — 

Avec  des  versants  où  le  rocher  serait  plus  près  de  la  surface 
qu'aux  environs  du  thalweg,  ce  type  aurait  moins  sa  raison 
d'être,  et  les  divers  orifices  d'écoulement  pourraient  être  plus 
rationnellement  répartis  à  des  hauteurs  diverses,  à  flanc  de 
coteau,  chacun  avec  sa  fondation  séparée  et  ses  ouvrages 
spéciaux.  La  construction  peut  être  alors  plus  économique  en 
disséminant  les  ouvrages  qu'en  les  groupant  et  c'est,  au  point 
de  vue  de  la  dépense,  une  comparaison  à  faire  dans  chaque 
cas  particulier. 

Au  point  de  vue  de  la  sécurité  et  de  la  facilité  des  manoeu- 
vres, il  y  a  avantage  évident  à  cette  seconde  manière  de 
faire. 

On  sait,  en  effet,  que  les  filtrations  sont  d'autant  plus  à 
craindre  que  les  surfaces  de  jonction  des  maçonneries  et  des 
remblais  sont  plus  considérables,  surtout  quand  ces  surfaces 
sont  verticales.  Or,  avec  un  grand  ouvrage  unique,  au  point 
le  plus  haut  de  la  digue,  il  y  a,  quoi  qu'on  fasse,  de  grandes 
surfaces  verticales,  le  long  desquelles  des  mouvements  peuvent 
se  produire  et  des  glissements  se  propager.  Il  est  donc  plus 
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ige,  si  le  terrain  s'y  prêle,  de  répartir  les  prises  d'eaa  sur 
usieurs  emplacements  choisis  au  point  de  vue  de  Tassielte 
)s  ouvrages  et  de  la  facilité  des  manœuvres. 
A  plus  forte  raison,  en  serait-il  ainsi,  si  le  thalweg  ne  pré- 
intait  que  des  fondations  incertaines. 

Au  réservoir  de  la  Liez,  les  prises  d'eau  et  la  bonde  de 
nd  ont  donné  lieu  à  rétablissement  de  deux  ouvrages  dis- 
[icts  situés,  le  premier  à  72  m.  50  de  Textrémité  gauche  de 
digue,  le  second,  sur  le  ihalweg,  à  80  mètres  du  premier. 
3S  vannes  de  prise  d'eau,  au  nombre  de  deux,  ont  leurs  seuils 
spectivement  à  5  m.  50  et  11  m.  09  au-dessous  de  la  rete- 
je  normale  ;  le  seuil  de  la  bonde  de  fond  est  à  14,67  au-des- 
sus du  même  niveau.  Eu  outre,  des  ouvrages  régulateurs  du 
iveau  de  la  retenue  ont  été  établis  dans  le  prolongement  de 
digue  à  son  extrémité  de  rive  gauche;  ils  comprennent  ua 
Wersoir  fixe  de  25  mètres  de  longueur  et  un  vannage  formé 
)  cinq  vannes  de  1  m.  25  de  largeur  libre  sur  1  m.  25  dé 
tuteur  en  contre-bas  de  la  retenue. 

Dans  sa  notice  déjà  citée  sur  Tcxhaussement  de  la  digue  du 
iservoir  de  Panthier*,  M.  Bazin  fait  remarquer  avec  beau- 
mp  de  raison  que  la  bonde  de  fond  se  manœuvre  peu,  tan- 
is  que  les  vannes  supérieures  sont  constamment  utilisées 
3ndant  la  saison  sèche.  Ce  sont  ces  dernières  qui  desservent 
esque  tout  Técoulement,  d'abord,  parce  qu'on  ne  vide  que 
es  rarement  le  réservoir  d'une  manière  complète,  ensuite,  en 
isonde  ce  que,  par  la  forme  même  des  versants,  le  grand 
)lume  d'eau  se  trouve  à  la  partie  supérieure.  Ainsi,  si  Ton 
vise  la  retenue  de  Panthier,  haute  de  13  m.  60,  par  un  plan 
)rizonlal  passant  à  7  m.  50  au-dessous  du  niveau  normal,  la 
pacité  de  la  portion  supérieure  à  ce  plan  sera  de  6.700.000 
èires  cubes,  tandis  que  le  volume  inférieur,  malgré  sa  hau- 
ur  de  6  m.  10,  ne  sera  que  d'un  million  de  mètres  cubes. 
Il  vaut  donc  mieux^  à  tous  égards,  assurer  dans  de  bonnes 

1.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  1880,  2*  semestre. 
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conditions  le  service  des  tranches  supérieures,  quand  le  terrain 
s'y  prêle,  el  laisser  à  la  bonde  de  fond  son  rôle  d'ouvrage  res- 
treint, en  Iroublanl  le  moins  possible  rhomogénéitéde  la  digue 
à  son  point  culminanl. 

Conformément  à  ces  principes^  la  vanne  fermant  Taqueduc 
de  vidange  établi  au  milieu  de  la  digue  de  Pauthier,  vanne 
qui,  avant  Texhausse  ment,  était  Tunique  vanne  de  prise  d'eau, 
a  été  conservée  seulement  comme  bonde  de  fond  ;  la  nou- 
velle prise  d'eau  a  été  établie  à  flanc  de  coteau,  à  60  mètres 
seulement  de  l'extrémité  droite  de  la  digue. 

Cette  prise  d'eau  se  compose  d'abord  de  deux  vannes  supé- 
rieures larges  de  0  m.  70  et  hautes  de  1  mètre,  ayant  leur  seuil  à 
3  mètres  au-dessous  du  niveau  normal  de  la  retenue  fixé  à  l'alti- 
tude (373.90)  (pi.  LXXXI).  Puis,  à  4  m.  50  au-dessous  de  ce 
premier  système,  c'est-à-dire  à  7  m.  30  en  contre-bas  du  niveau 
normal,  on  a  placé  une  autre  vanne  également  de  0  m.  70  sur 
1  mètre.  Les  premières  prennent  leur  eau  directement  dans 
le  réservoir,  la  dernière  la  reçoit  par  un  aqueduc  souter- 
rain ;  l'ensemble  de  l'ouvrage,  établi  partie  en  déblai  partie  en 
remblai,  ne  présente  qu'un  très  faible  reUef  au-dessus  du  sol, 
ce  qui  est  une  grande  garantie  contre  les  accidents,  tant  au 
point  de  vue  de  leur  éventualité  qu'à  celui  de  la  gravité  de 
leurs  conséquenees. 

D'autre  part,  l'expérience  acquise  avec  l'ancienne  retenue 
ayant  montré  qu'une  longueur  de  déversoir  de  4  mètres  était 
suffisante,  on  n'a  pas  jugé  utile  de  construire  un  ouvrage 
spécial  d'aussi  faibles  dimensions;  le  déversement  s'opère 
dans  le  puits  qui  sert  aux  prises  d'eau.  A  cet  effet,  le  puits 
a  reçu  un  contour  demi-cylindrique  dont  le  diamètre  est 
de  4  mètres. 

t9S.  Prise  treaa  de  Torey-iHeuf.  —  Au  réservoir  de 
Torcy-Neuf*,  on  a  réuni  dans  un  même  ouvrage  les  prises 

i.  Construit  de  1883  à  t887  pour  ralimentalion  du  canal  du  Centre.  Voir 
la  Collection  de  dessins  distribués  aux  élèves  de  l'Ecole  des  Ponts  et 
Chaussées,  tome  IH,  page  970. 
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d*eau,  la  bonde  de  fond  et  même  un  déversoir  de  superficie  ; 
mais  cet  ouvrage,  qui  consiste  en  une  tour  élevée  dans  le 
réservoir  au  pied  de  la  digue,  en  est  complètement  isolé 
(pi.  LXXXII,  page403). 

La  tour  est  carrée  à  Textérieur.  A  l'intérieur,  elle  présente 
un  puits  vertical  de  1  m.  50  de  diamètre,  où  débouchent  les 
orifices  de  prise  d'eau  et  tombent  les  déversements.  Ce  puits 
s'ouvre  en  bas  dans  l'aqueduc  de  fuite. 

Le  couronnement  de  la  tour  est  à  la    même  hauteur  que 

celui  de  la  digue,  soit  à  16  m.  30  au-dessus  du  radier  de  la 

bonde  de  fond.  On  y  trouve  une  plate-forme  carrée  de  3  m.  50 

de  côté  sur  laquelle  sont  établis  les  appareils  de  manœuvre 

I 
des  vannes.  Les  faces  de  la  tour  présentent  un  fruit  de  — — 

Le  puits  se  prolonge  par  une  chambre  cylindrique  de  même 
diamètre  et  de  2  mètres  de  profondeur,  constamment  pleine 
d'eau  pour  amortir  l'effet  destructeur  du  choc  de  Teau  sur  les 
maçonneries. 

Les  prises  d'eau,  au  nombre  de  trois  y  compris  la  bonde  de 
fond,  sont  étagées  verticalement  à  4  m.  80  l'une  au-dessus  de 
l'autre*.  Les  deux  prises  supérieures  sont  de  simples  ouver- 
tures de  section  rectangulaire,  mesurant  0  m.  80  de  largeur  sur 
0  m.  40  de  hauteur,  percées  dans  les  faces  latérales  de  la  tour. 
Leur  radier  coupe  le  parement  du  puits  sous  un  angle  de  45^, 
de  façon  que  les  filets  liquides  viennent  frapper  très  oblique- 
ment les  maçonneries. 

Quant  au  déversoir,  il  se  compose  de  quatre  ouvertures,  de 
2  m.  20  de  longueur  chacune,  pratiquées  au  sommet  de  la 
tour  dans  les  quatre  faces.  Les  tablettes  de  ces  déversoirs  sont 
arasées  à  0  m.  40  en  contrebas  du  niveau  de  la  retenue.  Cha- 
cune d'elles  est  surmontée  d'une  hausse  en  chêne  de 
0  m.  40  de  hauteur,  maintenue  par  des  fers  en  U  adossés  aux 
piédroits.  Ces  hausses  s'enlèvent  en  cas  de  crue. 

i.  La  prise  d'eau  inférieure  ou  bonde  de  fond  ayant  son  seuil  à  14  m.  5e 
au-dessous  de  la  retenue,  les  seuils  des  deux  autres  sont  respectivement  à 
9  m.  70  et  à  4  m.  90  au-dessous  du  même  niveau. 

26 
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Oq  accède  à  la  tour,  depuis  la  digue,  au  moyen  d'une  passe- 
relle métallique.    Le  plancher  en  tôle  striée,  de  ai  m.  40  de 
longueur,  est  supporté  par  deux  arcs  de  18  m.  20  de  corde  et 
^  de  2  m.  157  de  flèche. 

Ce  système  de  prise  d'eau  présente  un  avantage  sérieux 
\  d'économie,  tout  en  donnant  plus  de  sécurité  pour  la  stabilité 

I  de  la  digue  et  permettant  plus  facilement  les  réparations. 

I  L'interposition  du  massif  ordinaire    des   bonde    et  prises 

i;  d'eau  dans  une  digue  en  terre,  au  point  où  sa  hauteur  est  la 

p  plus  grande,  en  rompt  l'unité  et  l'homogénéité.  Des  deux  côtés 

t  de  ce  massif,  les  terres  sont  forcément  battues  à  la  main, 

1^    •  c'est-à-dire  assez  mal,  quelques  soins  qu'on  y  apporte.  Avec 

%,  la  tour,  la  digue  n'est  plus  coupée  que  par  l'aqueduc  de  fuite, 

1^:  tout  à  fait  à  sa  partie  basse  ;  le  battage  à  la  main  est  aussi  réduit 

que  possible  ;  dès  qu'on  dépasse  le  sommet  de  l'aqueduc  de 
fuite,  tous  les  corrois  se  font  au  rouleau,  beaucoup  mieux  par 
conséquent  ;  il  n'y  a  plus  de  danger  de  séparation  dans  la  masse. 
Ce  système  offre,  en  outre,  un  avantage  précieux  pour  l'accès 
des  vannes,  leur  entretien  et  éventuellement  leur  réparation. 
Généralement,   les  orifices  de  prise  d'eau  sont  fermés  par 
f.  des  vannes  rectangulaires  à  coulisse,   qui  ont  le  grave  incon- 

vénient de  donner  lieu,  sous  de  fortes  charges  d'eau,  à  des 
frottements  très  considérables.  Il  faut  recourir  à  des  crics 
puissants  et  coûteux^  dont  les  frottements  augmentent  encore 
notablement  TefiFort  à  produire  ;  il  est  indispensable  de  les 
fixer,  par  de  lourdes  armatures,  à  de  très  forts  cubes  de  maçon- 
neries, pour  que  ceux-ci  ne  soient  pas  ébranlés. 

Au  réservoir  de  Torcy-Neuf,  on  a  installé  des  vannes  d'un 
système  spécial  dû  à  M.  l'ingénieur  en  chef  Résal,  qui  sup- 
prime à  peu  près  complètement  le  frottement  de  glissement  et 
y  substitue  le  frottement  de  roulement.  La  description  de  cet 
ingénieux  système  nous  entraînerait  à  de  trop  longs  dévelop- 
pements; nous  devons  nous  bornera  le  signaler,  en  renvoyant 
les  lecteurs  qui  voudraient  en  connaître  les  détails,  à  la  publi- 
cation déjà  mentionnée  au  commencement  de  cet  article. 
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Mais,  à  défaut  de  ces  vannes  spéciales,  il  semble  qu'on 
aurait  pu  avoir  recours  aux  vannes  cylindriques  basses  dont 
nous  avons  parlé  dans  un  aulre  volume  *.  Ces  dernières  ont 
fait  leurs  preuves  et,  bien  qu'elles  n'aient  pas  encore  été 
employées,  à  noire  connaissance,  pour  les  réservoirs,  elles  y 
trouveraient  une  application  naturelle.  On  sait,  en  effet,  que  ce 
système  de  vannes  supprime  la  pression  verticale  qui  tendrait 
à  s'opposera  leur  mouvement  et  fonctionne,  par  conséquent, 
avec  la  même  facilité,  quelle  que  soit  la  charge  d'eau. 

Indépendamment  des  quatre  ouvertures  de  2  m.  20  de  lon- 
gueur chacune,  pratiquées  au  sommet  de  la  tour  dans  les 
quatre  faces  et  formant  déversoir,  un  déversoir  de  décharge 
de  12  mètres  de  longueur  a  été  établi  à  l'extrémité  gauche  de 
la  digue  de  Torcy-Neuf. 

Il  est  arasé  à  0  m.  70  en  contrebas  du  niveau  de  la  retenue. 
La  hauteur  de  celle-ci  est  regagnée  par  des  hausses  mobiles 
en  bois,  de  petite  longueur,  maintenues  dans  des  montants 
métalliques  formés  de  fers  en  LJ  adossés.  En  cas  de  crue,  les 
hausses,  formées  de  quatre  madriers  horizontaux  superposés, 
peuvent  aisément  s'enlever  à  la  main,  en  totalité  ou  en  partie. 

194.  OlMcrirailoiis  sur  les  déversoirs.  —  Il  est  indis- 
pensable que,  en  dehors  de  tout  emprunt  fait  à  un  réservoir 
pour  les  besoins  de  la  navigation,  les  eaux  surabondantes, 
provenant,  par  exemple,  d'une  pluie  exceptionnelle  ou  d'une 
fonte  de  neige,  puissent  s'écouler  sans  surélever  notable- 
ment le  niveau  de  la  retenue.  Une  surélévation  excessive  de 
ce  niveau  pourrait  avoir  les  plus  funestes  conséquences,  ainsi 
que  nous  le  verrons  plus  loin;  quelle  qu'elle  soit,  elle  modifie 
les  conditions  de  stabilité  eu  vue  de  laquelle  la  digue  a  été 
établie.  De  là  la  nécessité  des  déversoirs  de  superficie,  régu- 
lateurs automatiques  du  niveau  de  la  relenue.  Quelquefois, 
comme  à  Panthier,  ils  sont  réunis  aux  ouvrages  de  prise  d'eau; 
le  plus  souvent,  ils  en  sont  indépendants. 

1.  Rivières  canalisées,  p?kge3{^. 
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Ils  se  placent  alors^  soit  le  long  d*un  des  versants,  soit  à 
Tune  des  extrémités  ou  même  dans  le  prolongement  de  la 
digue^  afin  que  la  chute  immédiate  do  Teau  soit  faible  et  que  les 
fondations  soient  faciles.  Par  contre,  le  canal  de  fuite  d'un 
déversoir  établi  dans  ces  conditions,  devant  ramener  les  eaux 
qu'il  reçoil  dans  le  thalweg  de  la  vallée,  a  nécessairement 
à  racheter  une  différence  de  niveau  considérable.  Pour 
éviter  une  longueur  ou  une  penle  excessive,  le  radier  d*un 
canal  de  ce  genre  présente  généralement  une  succession  de 
chutes  séparées  par  des  plans  légèrement  inclinés  (pi. 
LXXXIII,  page  406). 

En  principe,  le  déversoir  régulateur  de  la  retenue  d'un  réser- 
voir doit  pouvoir,  sans  que  le  relèvement  du  niveau  de  cette 
retenue  dépasse  une  limite  déterminée,  débiter  par  seconde  le 
volume  d'eau  maximum  qui  peut  affluer  au  réservoir  dans  les 
circonstances  les  plus  défavorables.  Et  dans  le  cas  oix  cet  afflux 
peut  être  considérable,  une  double  difficulté  se  présente.  Si  la 
crête  du  déversoir  est  dérasée  dans  le  plan  de  la  retenue  ou 
en  reste  très  voisine,  il  faut  lui  donner  une  longueur  dont  la 
réalisation  n'est  pas  toujours  pratiquement  possible.  Si  pour 
réduire  la  longueur  on  abaisse  notablement  la  crête  du 
déversoir,  on  diminue  d'autant  la  hauteur  de  retenue  effec- 
tive et,  par  conséquent,  la  capacité  du  réservoir. 

Pour  échapper  à  co  dilemme  on  s'est  résigné  dans  certains 
cas  à  accoler  au  déversoir  un  vaimage  de  décharge.  Le  réser- 
voir de  la  Liez  offre  un  exemple  de  cette  disposition.  Au  déver- 
soir long  de  23  mètres,  arasé  au  niveau  de  la  retenue,  est  accolé 
unvannagecomposé  decinq  vannes  mesurant, chacune, 1  m.  25 
de  largeur  libre  et  1  m.  25  de  hauteur  au-dessous  de  ce  même 
niveau.  Sous  l'influence  d'une  surélévation  accidentelle  de 
0  m.  20  du  niveau  normal  de  la  retenue,  surélévation  abso- 
lument inoffensive,  Tensemble  des  ouvrages  peut  écouler  un 
volume  de  25  me.  143  par  seconde,  bien  supérieur  au  débit  des 
plus  grandes  crues  de  la  Liez. 

Ailleurs  le  déversoir  a  été  transformé  en  un  véritable  van- 
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nage  de  décharge.  C'est  le  cas  du  réservoir  de  Torcy-Neuf  où 
le  déversoir,  arasé  àO  m.  70  eti  contrebas  du  niveau  de  la  rete- 
nue, est  surmonté  de  hausses  de  0  m.  70  de  hauteur,  manœu- 
vrables et  manœuvrées,  en  tout  ou  eu  partie,  à  la  main.  Avec 
une  lame  déversante  de  0  m.  50>  on  peut  écouler  en  2i  heures 
660.000  mètres  cubes,  soit  près  de  4  fois  le  volume  total  que 
donnerait  un  orage  exceptionnel. 

Des  combinaisons  comme  celles  que  nous  venons  de  men- 
tionner peuvent,  on  le  voit,  donner  toute  sécurité,  mais  il 
faut  bien  reconnaître  qu'elles  enlèvent  aux  déversoirs  leur 
caractère  de  régulateurs  automatiques. 

196.  lléTeniolrHiipboi&  de  Mlttersbeim.  —  C'est  pour 
conserver  le  bénéfice  du  règlement  automatique  qu'on  a  fait, 
au  réservoir  de  Mittersheim,  emploi  d'un  déversoir-siphon. 
En  effet  le  siphon,  une  fois  amorcé,  donne  tout  le  débit  que 
xîomportent  son  diamètre  et  la  chute  ;  et,  si  on  a  eu  soin  de 
lui  assigner  un  diamètre  assez  grand  pour  que,  avec  la  chute 
dont  on  dispose,  il  laisse  échapper  toute  Teau  affluente  au 
réservoir,  il  n'y  a  aucune  raison  pour  que  le  niveau  monte. 
Le  problème  consiste  tout  entier  dans  la  manière  d'amorcer 
ou  de  désarmorcer  le  siphon  quand  il  en  est  besoin  ;  il 
a  été  résolu  d'une  façon  fort  ingénieuse  par  M.  Hirsch  * 
(pi.  LXXXIV,  page  409). 

A  côté  du  siphon,  quia  0  m.  70  de  diamètre,  M.  Hirsch  a 
placé  un  tuyau  amorceur  de  0  m.  15  seulement,  dont  l'extré- 
mité supérieure  débouche  dans  le  réservoir  par  un  élargisse- 
ment appelé  tète.  Ce  tuyau  ne  siphonne  pas  ;  il  se  termine 
par  une  partie  horizontale  établie  au  niveau  de  la  retenue. 

La  tète  de  Tamorceur  est  munie  de  deux  lèvres,  dont  l'une, 
la  lèvre  inférieure,  est  précisément  au  niveau  réglementaire 
de  la  retenue,  tandis  que  Tautre,  la  lèvre  supérieure,  est  à 
B  millimètres  au-dessus.  La  partie  supérieure  du  tuyau  amor- 

4.  Voir  pour  plus  de  détails  la  noie,  déjà  citée,  de  M.  Tingénieur  Hirsch 
insérée  aux  Annales  des  ponts  et  chaussées  y  1869,  (er  semestre. 
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ceur  communique  avec  le  sommet  du  siphon,  tandis  que  la 
partie  inférieure  de  l'un  et  de  Tautre  est  constamment  noyée 
dans  le  puisard  d*évacuation  des  eaux. 

Lorsque  le  niveau  de  Teau  dans  le  réservoir  dépasse  la  lèvre 
inférieure  de  Tamorceur,  celui-ci  commence  à  donner  et,  dès 
que  ce  niveau  a  monté  de  5  millimètres,  la  lèvre  supérieure 
esl  noyée  à  son  tour.  A  ce  moment,  à  raison  de  l'écoulement 
qui  s'efTeclue  par  le  petit  tuyau,  l'air  contenu  dans  la  partie 
supérieure  du  siphon  TBst  aspiré  ;  l'eau  y  monte  et  le  siphon 
s'amorce  de  lui-même.  Au  bout  d'un  certain  temps,  lorsque  le 
niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  s'est  suffisamment  abaissé 
pour  laisser  émerçer  la  lèvre  supérieure  de  la  tète  de  l'amor- 
ceur,  l'air  rentre  et  va  se  loger  dans  la  partie  supérieure  du 
siphon  ;  celui-ci  se  désarmorce  et  cesse  de  fonctionner. 

Ainsi,  tant  que  le  niveau  réglementaire  n'est  pas  dépassé, 
l'appareil  reste  étanche.  Dès  que  ce  niveau  est  dépassé  d'une 
manière  appréciable,  le  siphon  fonctionne  avec  toute  sa  puis- 
sance de  débit  (3  me.  30  par  seconde)  ;  et,  entre  ces  deux  limi- 
tes très  rapprochées,  il  donne  écoulement  à  un  mélange  d'air 
et  d'eau.  Le  système  est  donc  complètement  automatique. 

Pour  débiter  les  6  me.  50  que  peuvent  donner,  au  maxi- 
mum, les  affluents  du  réservoir,  on  ajuxlaposé  deux  siphons, 
munis  chacun  de  leur  amorceur.  On  en  a  de  plus  évasé  la 
tête  pour  éviter  la  contraction.  Enfin,  on  a  placé  entre  les 
lèvres  de  l'amorceur  une  vanelte  qui  donne  une  facilité  de 
plus  pour  régler  le  débit,  dételle  sorte  que  l'appareil  a  toute 
la  précision  désirable. 

Le  siphon  a  reçu  une  disposition  contournée  qui  lui  permet 
de  diriger  Teau  par  un  rayon  de  courbure  de  1  m.  44  et  dont 
la  forme  circulaire  diminue  les  effets  considérables  de  la  force 
centrifuge  ou,  du  moins,  permet  de  mieux  y  résister. 

Tout  le  système  est  enfermé  dans  une  tour  qui  le  tient  à 
l'abri  des  vagues,  des  corps  flottants  et  des  glaces  ;  divers 
organes  permettent  de  modifier,  comme  on  le  veut,  d'inter- 
rompre même,  le  cas  échéant,  le  mouvement  des  eaux. 
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Il  y  a  près  de  quarante  ans  que  le  déversoir-siphon  de 
Millersheim  a  élé  établi  ;  il  n'a  pas  cessé  de  fonctionner  d*une 
manière  irréprochable. 

t9<l.  Mphons  du  révervair  da  Bourdon.  —  Une  appli- 
cation intéressante  de  Temploi  de  siphons  doit  être  faite  au 
réservoir  du  Bourdon,  actuellement  en  construction  pour  l'ali- 
mentation du  canal  de  Briare.  Indépendamment  de  deux  con- 
duites de  fond  pourvues  de  robinets- vannes  et  d'un  déversoir 
de  superficie,  les  ouvrages  régulateurs  doivent  comprendre, 
aux  lieu  et  place  dos  prises  d'eau  habituelles,  une  batterie  de 
quatre  siphons  commandés  par  un  siphon  amorceur,  qui 
permettra  soit  de  vider  la  tranche  d'eau  supérieure  sur  5  mètres 
de  hauteur  sans  le  secours  des  conduites  de  fond^  soit  d'aug- 
menter le  débit  d'écoulement  en  cas  d'insuffisance  de  ces  der- 
niers ouvrages.  Le  système  adopté  est,  en  outre,  susceptible 
de  fonctionner  automatiquement  pour  concourir  k  l'évacuation 
des  eaux  de  crues  au  cas  où  le  déversoir  de  superficie  prévu 
à  cet  effet  deviendrait  insuffisant  ;  il  en  résultera  pour  la 
digue  un  surcroît  de  sécurité  qui  n'est  pas  sans  intérêt. 

L'emplacement  des  siphons  est  choisi  de  telle  sorte  qu'ils 
puissent  passer  au-dessus  du  noyau  de  la  digue  sans  Tenta- 
mer  et  sans  altérer  en  rien  son  homogénéité  (pi.  LXXXV). 
L'amorceur  a  0  m.20  de  diamètre,  les  qualre  siphons  respective- 
ment 0  m.  30,  0  m.  40,  0  m.  50  et  0  m.  60.  Celte  variété  permet- 
tra de  régler  les  débits  conformément  aux  besoins  variables 
de  l'alimentation,  au  moyen  des  nombreuses  combinaisons  qui 
pourront  être  réalisées. 

L'expérience  montre  que  Tamorçage  d'un  siphon  se  pro- 
duit tout  seul  quand  le  plan  d'eau  d'amont  se  trouve  au-dessus 
de  la  selle  de  ce  siphon  d'une  hauteur  égale  au  tiers  du  dia- 
mètre du  tuyau.  L'amorceur,  ayant  sa  selle  à  0  m.  07  au- 
dessous  du  niveau  maximum  de  la  retenue  (pi.  LXXXVI, 
page  413),  entrera  en  fonction  de  lui-même  lorsque  le  plan 
d'eau  dans  le  réservoir  atteindra  ce  niveau. 
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Pour  obtenir  sa  mise  en  roule  quand  le  plan  d'eau  se  sera 
abaissé,  on  y  fera  le  vide  parliel  nécessaire,  soit  à  l'aide  d'une 
petite  pompe  à  air  manœuvrée  à  la  main,  soit  au  moyen  d'un 
réservoir  en  tôle  de  capacilé  convenable  préalablement  rempli 
d*eau  et  où  Ton  provoquera  le  vide  par  Técoulement  de  Teau. 

Quant  à  l'amorçage  des  siphons  proprement  dits,  il  sera  pro- 
duit par  le  siphon  amorceur,  en  mettant  chacun  d'eux  en 
communication  avec  ce  dernier.  A  cet  effet,  chaque  siphon 
sera  muni,  à  son  point  haut,  d'un  tuyau  d'amorçage  en  plomb 
de  0  m.  06  de  diamètre  en  communication  avec  un  tuyau 
en  fonte  de  0  m.  20  de  diamètre  formant  nourrice,  et  pourra, 
grâce  à  un  double  système  de  robinels-vannes,  être  mis  en 
communication,  soit  avec  la  nourrice  pour  Tamorçage,  soit 
avec  l'extérieur  pour  le  désamorçage  (pi.  LXXXVI).  Toute 
cetle  robinetterie  sera  renfermée  dans  une  chambre  de  manœu- 
vre en  maçonnerie  de  3  mètres  sur  4  m. 20,  adossée  au  parapet 
amont  de  la  digue. 

199.  Dlffues  da  système  anglais.  —  En  Angleterre,  en 
Amérique,  en  Australie,  où  de  nombreux  réservoirs  avec 
digue  en  terre  ont  été  créés,  notamment  pour  Talimenlation 
en  eau  des  villes,  on  a  adopté  des  dispositions  absolument 
opposées  à  celles  qui  ont  prévalu  en  France. 

L'ouvrage  de  retenue  comporte  un  massif  central,  en  argile 
corroyée,  pénétrant  dans  une  profonde  tranchée,  jusqu'au  ter- 
rain imperméable  (pi.  LXXXVII-A,  page  415).  Deux  aulres 
massifs  en  matériaux  fins  et  doux,  en  terre  végétale  par 
exemple,  appuient  de  chaque  côté  le  corroi  central  et  sont  eux- 
mêmes  recouverts  de  remblais  de  qualité  moins  choisie,  qui 
complètent  la  digue.  L'empattement  de  cetle  dernière  est 
considérable. 

D'après  les  ingénieurs  les  plus  expérimentés,  le  noyau  d'ar- 
gile corroyée  doit  présenter  en  chaque  point  une  épaisseur  au 
moins  égale  au  tiers  de  la  dislance  verticale  entre  la  section 
considérée  et  le  niveau  maximum  de  Teau  dans  le  réservoir. 
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Par  exemple,  le  noyau  d'argile,  dans  une  digue  destinée  à 
supporter  Une  charge  de  30  mèlres  d'eau,  devrait  avoir  au 
moins  10  mètres  d'épaisseur  à  la  base.  Quant  aux  deux  mas- 
sifs de  matériaux  fins,  ils  doivent  avoir,  respectivement,  une 
épaisseur  au  moins  égale  à  celle  du  corroi. 

Tandis  que  dans  le  système  français,  chaque  élément  du 
massif  de  la  digue  concourt  à  la  fois  à  Tétanchéité  et  à  la  sta- 
bilité de  rouvrage,dans  le  système  anglais,  ce  massif  est  formé 
départies  ayant,  théoriquement  au  moins,  un  rôle  spécial. 
.  Le  noyau  centrai  assure  l'étanchéité. 

Les  deu\  massifs  en  matériaux  fins,  entre  lesquels  il  est 
con>pris,  doivent  le  préserver  de  l'action  de  Teau  à  Tamont  et 
de  l'action  de  l'air  à  l'aval,  actions  qui  auraient  l'une  et  Tautre 
pour  résultat  la  production  de  Gssures, 

Les  remblais  superposés  à  ces  deux  massifs  complètent  la 
masse  nécessaire  pour  assurer  la  stabilité.  Toutefois  il  ne  fau- 
drait pas  croire  que  ces  terrassements  peuvent  être  exécutés 
sans  précautions  spéciales.  Ils  doivent  être  déposés  et  pilonnés 
par  couches  de  0  m.  15  environ  d'épaisseur. 

D'après  les  autorités  déjà  citées,  on  ne  doit  admettre  aucun 
orifice  d'écoulement  dans  une  digue  de  ce  genre.  Aqueducs  en 
maçonnerie  ou  conduites  métalliques  doivent  partir  d'un  puits 
construit  à  l'intérieur  du  réservoir,  en  dehors  de  la  digue,  et 
être  établis  sur  l'un  d,es  versants  de  la  vallée,  en  tranchée  dans 
des  terrains  résistants  et  même  en  tunnel,  si  cela  est  néces- 
saire pour  éviter  des  terrains  meubles.  Plutôt  que  de  renoncer 
à  cette  dernière  garantie,  il  vaudrait  mieux  placer  Paqueduc  à 
quelques  mètres  au-dessus  du  fond  du  réservoir,  sauf  à  avoir 
recours  à  un  siphon  dans  le  cas  où.  une  vidange  complète 
serait  indispensable. 

198,  Dlffues  de  Tlnde.  •—  Dans  l'Inde,  le  développement 
des  irrigations  a  donné  à  la  construction  des  réservoirs  une 
extension  véritablement  extraordinaire  ^  La  plupart  des  digues 

1.  C'est  ainsi  que  dans  la  seule  province  de  Madras,  il  existe  de  50.000 
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sont  CD  terre  ;  quelques-unes  remontent  à  Tantiquité  la  plus 
reculée  ;  cl  il  est  aisé  de  se  faire  une  idée  de  la  manière  dont 
les  chantiers  étaient  organisés  à  ces  époques  lointaines. 

Des  populations  entières  étaient  convoquées,  hommes^  fem- 
mes, enfanls.  Muni  d'un  panier,  d*un  couffin^  comme  on  dit 
dans  le  Midi,  et  d*une  pelle,  chaque  individu  allait  gratter  sur 
les  coteaux  voisins  un  peu  de  terre  qu*il  venait  ensuite  répandre 
à  remplacement  de  la  digue,  apportant  ainsi  à  Tœuvre  com- 
mune un  élément  infinitésimal.  Le  piétinement  de  ces  foules, 
auxquelles  se  mêlaient  parfois  des  animaux,  voire  même  des 
éléphants,  constituait  un  merveilleux  corroyage  que  complé- 
tait l'action  alternative  des  pluies  torrentielles  delà  Mousson  et 
des  rayons  brûlants  du  soleil.  Ainsi  s'élevaient  insensiblement 
dans  des  conditions  exceptionnelles  d'homogénéité,  de  com- 
pacité etd'étanchéité,  ces  massifs  énormes,  véritables  collines 
artificielles  dont  la  planche  LXXXVII-B  montre  un  spécimen. 
Elle  représente  la  coupe  transversale  de  la  digue  du  réservoir 
de  Cummun,  situé  dans  la  province  de  Madras  et  dont  la  cons- 
truction remonte  aux  premiers  temps  de  l'histoire  des  Hindous. 

La  hauteur  de  la  digue  est  de  31  mètres  ;  sa  largeur  en  cou- 
ronne de  23  m.  20. 

La  pente  du  talus  d'amont  est  de  3  pour  1  ;  celle  du  talus 
d'aval  est  beaucoup  plus  raide  ;  mais  tandis  que  la  première 
est  simplement  pavée,  la  seconde  est  revêtue  do  fortes  pierres 
de  taille  disposées  en  escalier. 

La  plus  grande  profondeur  d*eau  est  de  28  m.  66,  laissant 
ainsi  2  m.  31  au  moins  de  revanche  au  couronnement. 

Des  aqueducs  d'écoulement,  très  solidement  fondés,  ont  été 
établis  aux  deux  extrémités  de  la  digue,  c'est-à-dire  aux  points 
où  elle  s'appuie  sur  les  coteaux. 

Quant  au  déversoir,   il  a  été  établit  à  deux  kilomètres  et 

\k  60.000  réservoirs,  dont  les  digues  ont  ensemble  près  de  KO.OOO  kilomètres 
de  longueur.  On  trouve  des  détails  fort  intéressants  sur  ce  sujet  dans  le  rap- 
port présenté  par  M.  Barois  au  T*  Congrès  international  de  navigation 
intérieure. 


Digitized  by 


Google 


I  2.  —  RÉSERVOIRS  AVEC  DIGUE  EN  TERRE  417 

demi  de  ta  digue,  au  moyen  d^une  tranchée  creusée  dans  les 
collines  voisines,  et  il  jette  ses  eaux  dans  un  ravin  qui  les 
mène  à  la  vallée  principale  après  un  parcours  assez  long.  On 
semble  avoir  évité  avec  soin  d'exposer  la  digue  et  les  versants 
sur  lesquels  elle  s*appuie,  à  l'action  possible  d'une  lame  déver- 
sante de  70  mètres  de  largeur  sur  une  hauteur  que  les  pluies 
torrentielles  d'un  climat  tropical  peuvent  rendre,  à  de  certains 
moments,  pleine  de  dangers. 

Si  un  très  grand  nombre  des  réservoirs  de  llnde  sont  de 
très  anciens  ouvrages  que  les  ingénieurs  modernes  n*ont  eu 
qu'à  perfectionner,  à  consolider  ou  à  compléter,  il  en  existe 
aussi  de  très  beaux  qui  sont  de  construction  récente.  Dans 
rétablissement  des  nouvelles  digues  en  terre,  on  parait  avoir 
tantôt  suivi  les  anciens  errements  du  pays,  tantôt  appliqué,  au 
moins  dans  une  certaine  mesure,  les  dispositions  du  système 
anglais. 

i9<l.  Rapiiires  de  Mguem  en  terre.  —  Après  avoir  fait 
connaître  les  dispositions  adoptées  en  divers  pays  pour  la 
construction  des  digues  de  réservoir  en  terre,  rien  ne  peut  être 
plus  instructif  que  de  signaler  les  graves  accidents  subis  par 
quelques-uns  de  ces  ouvrages  et  de  faire  ressortir  les  circons- 
tances dans  lesquelles  ces  accidents  se  sont  produits. 

La  rupture  de  la  digue  de  Longpendii^  au  canal  du  Centre,  le 
24  ventôse  an  IX,  est  la  première  sur  laquelle  on  ait  quelques 
détails.  Elle  a  été  occasionnée  par  des  filtrations  à  travers  le 
corps  de  la  digue  ;  les  dégâts  ont  été  considérables  ;  quatre 
personnes  ont  été  victimes  de  Taccidenl. 

La  rupture  de  la  digue  du  Plessisy  au  même  canal,  le  5  dé- 
cembre 1825,  a  été  causée  par  l'obstruction  des  déversoirs  au 
moment  de  pluies  abondantes.  La  digue  fut  surmontée  par 
les  eaux  et  emportée. 

La  rupture  de  la  digue  de  Vétang  Berthaud,  toujours  au 
canal  du  Centre,  lo  14  avril  1829,  eut  des  causes  plus  com- 
plexes. Le  plan  d'eau  dans  le  réservoir  avait  été  surélevé  de 
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0  m.  50  au-dessus  de  la  retenue  normale  et  ne  laissait  plus 
que  0  m.  50  de  revanche  à  la  digue,  lorsqu'un  vent  violent 
s^éleva  et  dura  plusieurs  jours,  produisant  des  vagues  d'une 
grande  hauteur  qui  endommagèrent  progressivement  le  cou- 
ronnement et  le  talus  extérieur  de  la  digue.  Quand  on  se 
décida  à  abaisser  le  plan  d'eau,  il  était  trop  tard  ;  on  ne  put 
empêcher  la  digue  d'être  coupée  et  emportée. 

La  rupture  de  la  digue  de  la  Tabia,  en  1856,  en  Algérie, 
doit  être  attribuée  à  la  fois  à  des  infiltrations  et  &  une  crue 
rapide  du  cours  d'eau  barré. 

La  rupture  de  la  digue  de  Bradfield^  en  Angleterre,  sur- 
venue le  12  mars  1864,  a  pris  les  proportions  d'un  véritable 
désastre.  Nous  avons  fait  connaître  le  mode  de  construction 
des  digues  de  réservoir  généralement  employé  en  Angleterre 
et  les  précautions  que  les  ingénieurs  de  ce  pays  considèrent 
comme  indispensables  dans  l'application.  Ces  précautions 
n'avaient  malheureusement  pas  été  prises  au  réservoir  de 
Bradfield  destiné  &  l'alimentation  delà  ville  de  Sheffield,  et  ce 
réservoir  n'était  même  pas  encore  entièrement  rempli  pour  la 
première  fois,  que  la  digue  se  rompit.  Un  quart  de  son  volume 
fut  emporté. 

Longue  de  382  mètres  environ,  cette  digue  mesurait  3  m.  66 
seulement  de  largeur  au  sommet.  Elle  comiportait  un  noyau 
central  d'argile  corroyée  de  27  m.  45  de  hauteur  au-dessus  du 
fond  de  la  vallée  et  pénétrant,  sur  certains  points,  dans  le  sol, 
jusqu'à  plus  de  18  mètres  de  profondeur.  Ce  diaphragme,  épais 
de  5  m.  50  environ  à  la  base  et  de  1  m.  22  au  sommet,  était 
loin  de  satisfaire  à  la  condition  énoncée  plus  haut,  au  sujet 
de  l'épaisseur  des  corrois  (page  412). 

Contrairement  aux  règles  généralement  admises,  le  corroi 
n'était  pas  compris  entre  xleux  massifs  de  matériaux  fins,  il 
était  épaulé  directement,  à  l'amont  et  à  l'aval,  par  des  remblais 
formés  de  matériaux  lout  venants  empruntés  aux  deux  ver- 
sants de  la  vallée,  dont  les  talus  extérieurs  étaient  réglés  à 
2  1/2  de  base  pour  1  de  hauteur.  On  n'avait  même  pas  eu  le 
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soin  de  pilonner  ces  remblais  qui  avaient  été  déchargés  au 
wagon  el  qui  étaient  loin  d'être  imperméables,  surtout  à  leur 
partie  supérieure. 

Enfin,  la  prise  d^eau  s'effectuait  au  moyen  de  deux  tuyaux 
en  fonte,  traversant  la  digue  à  son  point  le  plus  bas  sur 
150  mètres  de  longueur.  Ces  tuyaux  étaient  environnés  d*ar- 
gile  sur  0  m.  50  d'épaisseur  et  subissaient  nécessairement  les 
tassements  qui  pouvaient  affecter  la  masse. 

Il  y  avait  là  tout  un  ensemble  de  dispositions  vicieuses  dont 
un  ingénieur  anglais,  Rawlinson,  apprécie  comme  il  suit  la 
funeste  influence.  «  La  manière  peu  irréprochable  dont  les 
«  tuyaux  traversaient  le  corroi  est  la  cause  probable  de  la  rup- 
«  ture.  L'état  de  porosité  des  matériaux  du  sommet  de  la  digue 
«  a  donné  libre  passage  aux  eaux.  Quand  Teau  s'est  élevée 
«  dans  le  réservoir,  elle  a  atteint  le  niveau  de  ce  crible,  elle  a 
«  cherché  une  route  dans  le  corroi  et  Ta  trouvée  autour  des 
«  tuyaux.  De  là  cette  destruction  si  rapide  et  si  terrible  dans 

«  ses  effets Dans  tous  les  cas,  on  ne  doit  faire  passer  ni 

«  aqueducs,  ni  tuyaux  sous  les  digues,  ni  dans  aucune  partie 
«  du  remblai  ». 

Ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut,  c'est  le  12  mars  1864,  alors 
qu'il  s'en  fallait  encore  de  1  m.  50  environ  que  le  réservoir 
fût  plein,  qu'une  fissure  se  manifesta  dans  la  partie  supérieure 
de  la  digue.  En  dépit  d'efforts  tardifs  et  avant  qu'on  eût  donné 
les  avis  utiles^  la  fissure  devint  rapidement  une  brèche  et  la 
digue  fut  emportée  sur  près  d'un  quart  de  son  volume 
(70.000  mètres  cubes  environ).  En  moins  d'une  demi-heure,  les 
3. 100.000  mètres  cubes  d'eau  que  contenait  le  réservoir  s'écou- 
lèrent et  vinrent  envahir  la  ville  de  Sheffield, inopinément,  au 
milieu  de  la  nuit.  Le  bilan  du  désastre  s'établit  par  les  chiffres 
suivants  :  798  maisons  détruites  en  totalité  ou  en  partie  et 
4.354  inondées  ;  238  victimes. 

Mentionnons  encore  la  rupture  de  la  digue  du  réservoir  de 
South'Forky  près  de  Johnstown,  en  Amérique,  survenue  en 
1889,  bien  que  cet  ouvrage  puisse  être  plutôt  classé  parmi  les 
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digues  de  systèmes  mixtes.  Il  y  a  eti  là  une  catastrophe  qui 
laisse  les  précédentes  bien  loin  derrière  elle  puisqu'on  n^es- 
time  pas  à  moins  de  10.000  le  nombre  des  victimes,  soit  de 
l'inondation,  soit  d'un  incendie  qui,  par  une  terrible  coïnci- 
dence, est  venu  achever  le  désastre. 

Au  cours  des  années  1879  à  1881,  la  hauteur  de  la  retenue 
qui,primîtivement,  n'était  que  de  62  pieds  (18  m.  91)  fut  élevée 
à  69  pieds  (21  m  05)  et  la  capacité  du  réservoir  portée  ainsi 
à  près  de  45  millions  de  mètres  cubes.  On  peut  dire  que  la 
digue  avait  été  construite  dans  le  système  anglais,  avec  cette 
différence  que  le  corroi  argileux,  formant  clef,  avait  été  rem- 
placé par  un  mur  en  maçonnerie. 

A  l'aval,  ce  mur  était  soutenu  par  un  remblai  en  terre  et 
pierres,  incliné  seulement  à  45^,  tandis  qu'à  l'amont,  le  rem- 
blai, constitué  par  des  matériaux  plus  tins  et  moins  perméa- 
bles, était  incliné  à  2  de  base  pour  1  de  hauteur  et  recouvert 
par  un  perré  composé  de  pierres  d'assez  grosses  dimensions. 

Des  pluies  torrentielles  s*étant  abattues  sur  la  région  au 
mois  de  mai  1889,  le  réservoir  s'emplit  avec  une  rapidité  inac- 
coutumée. Le  débit  du  déversoir  était  tout  à  fait  insuffisant  pour 
arrêter  le  mouvement  ascensionnel  de  Teau,  et,  par  défaut 
d'entretien,  la  bonde  de  fond  n'était  plus  manœuvrable.  Le 
31  mai,  vers  quatre  heures  du  soir,  en  dépit  d'une  tentative 
faite  tardivement  pour  ouvrir  une  rigole  de  décharge  sur  le 
flanc  de  la  vallée^  la  digue  fut  surmontée  et  une  coupure  se 
produisit.  Il  semble  que  cette  coupure  se  soit  d'abord  très  rapi- 
dement approfondie  sans  s'élargir  notablement,  puis,  brusque- 
ment, la  digue  céda  sur  toute  sa  hauteur  et  sur  90  mètres  de 
largeur.  Par  celte  immense  baie,  un  volume  énorme  d'eau 
s'échappa  formant  une  vague  de  12  mètres  de  hauteur  qui  par- 
courut en  17  minutes  la  distance  du  barrage  à  Johnslown,  soit 
19  kilomètres.  La  vitesse  de  cette  vague  atteignait  donc 
70  kilomètres  à  Theure  ;  on  peut  juger  des  effets  produits. 

ISO.  Conclaslons.  —  Une  première  conclusion  s'impose. 
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c'est  qu'on  doit  considérer  une  digue  en  terre  surmontée  par 
l'eau  comme  une  digue  perdue  et  qu'il  faut,  à  tout  prix,  éviter 
que  le  fait  puisse  se  produire.  Il  convient,  à  cet  effet,  de  donner 
à  la  digue  une  revanche  notable  par  rapport  au  niveau  de  la 
retenue  normale  ;  il  est, en  outre,  indispensable  de  se  ménager 
des  moyens  d'évacuation  suffisants  pour  que,  même  en  cas  de 
crue  extraordinaire,  Teau  ne  puisse  dépasser  un  certain  niveau 
maximum  assigné  à  la  retenue.  C'est  faute  de  moyens  d'éva- 
cuation suffisants  que  les  digues  des  réservoirs  du  Plessis,  de 
laTabiaelde  South-Fork  ont  péri. 

Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  rappeler  aussi  les  précautions 
qu'il  y  a  lieu  de  prendre  conire  les  vagues,  dont  l'action  des- 
tructive est  d^autant  plus  à  redouter  que  le  réservoir  est  plus 
vaste  et  plus  profond  et  exposé  à  des  vents  plus  violenls.  Ces 
précautions  consistent  essentiellement  :  1^  à  protéger  le  talus 
en  contact  avec  l'eau  par  un  revêtement  solidement  maçonné 
pour  lequel  la  disposition  en  gradins  est  aujourd'hui  générale- 
ment adoptée  ;  2*"  à  donner  au  couronnement  de  la  digue  une 
revanche  suffisante  par  rapport  à  la  retenue  normale  ;  3*  à  éta- 
blir sur  ce  couronnement  un  robuste  parapet  en  maçonnerie. 

Une  seconde  conclusion  également  évidente,  c'est  la  néces- 
sité de  l'étanchéité  complète  de  la  digue.  Il  est  essentiel  qu'il 
n'y  ait  aucune  fissure  soit  dans  le  corps  même  de  la  digue,  soit 
à  son  contact  avec  le  terrain  naturel. 

A  ce  point  de  vue,  rétablissement  des  ouvrages  de  prise 
d'eau  au  travers  de  la  masse  du  remblai  doit  toujours  être 
considéré  comme  un  danger  ;  on  ne  saurait  trop  recommander 
les  dispositions  qui  permettent  de  rendre  ces  ouvrages  tout  à 
fait  indépendants  de  la  digue.  L'oubli  de  cette  règle  de  pru- 
dence paraît  bien  avoir  été  la  principale  cause  de  la  rupture 
de  la  digue  do  Bradfield. 

Au  même  point  de  vue  de  l'étanchéité,  l'homogénéité  de  la 
masse  et  les  soins  minutieux  apportés  à  la  mise  en  œuvre  des 
terres  ont  assurément  une  importance  capitale.  Sous  ce  double 
rapport,  il  est  certain  que  le  mode  de  construction  des  digues 
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hindoues  esl  la  pcrfcclion  même  *  ;  il  est  tout  aussi  évident 
que  ce  mode  de  construction  est  absolument  incompatible  avec 
Tétat  actuel  de  nos  mœurs  et  de  notre  civilisation.  Mais  il 
convient  de  constater  que  la  méthode  française  s'en  rapproche 
autant  qu'il  est  possible,  eu  égard  à  cet  état.  Le  principe  de 
rhomogénéité  çst  également  absolu  et  de  puissants  moyens 
mécaniques  suppléent,  dans  la  mesure  du  possible,  à  l'action  si 
efficace  du  temps  et  des  foules  humaines.  Nous  avons  vu  quel 
soin  il  convient  d'apporter  au  choix  des  terres  à  mettre  en 
œuvre  si  on  veut  éviter  des  glissements  et  de  coûteuses  répa- 
rations ultérieures  ;  nous  avons  constaté  qu'avec  un  mélange 
convenable  d'argile  et  de  sable,  additionné,  au  besoin,  d'un 
peu  de  chaux,  on  pouvait  obtenir  d'excellents  résultats,  et  cela 
sans  donner  au  couronnement  des  digues  les  épaisseurs  for- 
midables que  l'on  relève  dans  les  ouvrages  de  l'Inde. 

En  terminant,  nous  croyons  utile  de  faire  connaître,  pour 
un  certain  nombre  de  réservoirs  avec  digue  en  terre,  la 
dépense  totale  de  premier  établissement  et  le  prix  de  revient 
du  mHre  cube  de  capacité.  Les  ouvrages  repris  au  tableau 
ci-après  se  trouvent  tous  en  France;  les  époques  auxquelles 
ils  ont  été  construits  sont  comprises  dans  une  période  dont  la 
durée  totale  est  inférieure  à  trente  ans  ;  les  chiffres  qui  s^ 


4.  Voici  comment  s'exprime  à  ce  sujet,  M.  Rawlinson,  Tingénieur  anglais 
déjà  cité  : 

«  Le  procédé  indien,  qui  consiste  à  n'employer  ni  tranchée  ni  corroi,  mé- 
«  rite  une  étude  attentive  et  une  sérieuse  considération.  Des  couches  souter- 
«  raines  peuvent  porter  une  charge  d'eau  considérable  avec  sécurité,  si  Ton 
«  n'a  pas  troublé  leur  stratiHcation.  Mais  si  on  a  brisé  les  assises  par  une 
«  tranchée  profonde  et  ouvert  des  fissures  par  des  épuisements  considérables 
«  qui  ont  balayé  les  fentes  du  sol,  on  s'est  peut-être  placé  dans  des  conditions 
«  telles  qu'il  est  impossible  de  reconstituer  un  terrain  solide  et  on  s'expose  à 
«  des  réparations  fort  coûteuses. 

«  Un  remblai  construit  sans  corroi  ni  tranchées  d'argile,  mais  simplement 
a  formé  de  couches  minces  de  bons  matériaux,  comme  le  font  les  Indiens, 
«  édifié  lentement  et  terminé  par  une  plate-forme  qui  présente  une  largeur 
«  au  moins  égale  à  la  demi-hauteur  de  la  digue,  ne  peut  pas  être  facilement 
«  emporté  par  les  eaux  ». 
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rapportent  peuvent  donc  être  considérés  comme  suffisamment 
comparables. 


DÉSIGNATION 
de»  réienroire 

EPOQUE 

de 
coostractioD 

CAPACITÉ 

DÉPENSE 
DB  PRBMIBR  ÉTABLIS. 

totale              par  me. 

me. 

francs 

francs 

Réservoir  de  Montaubry. 

18S9-61 

5.030.000 

610.000 

0  12 

—       du  Plessis  .   . 

1868-70 

1.320.000 

356.000 

0  27 

—       de  la  Liez  .   . 

4880-86 

16.100.000 

2.992.000 

0  19 

—       de  Vassy.  .   . 

1881-82 

2.146.000 

695.000 

0  32 

—       de  Torcy-Neuf. 
Totaux  et  moyenne  . 

4883-87 

8.767.000 

2.233.000 

0  25 

» 

33.363.000 

6.886.000 

0  21 

Pour  les  cinq  réservoirs  ci-dessus  désignés,  d'une  capacité 
totale  de  33.363.000  mètres  cubes,  le  prix  du  mètre  cube  de 
capacité  varie  de  0  fr.  12  &  0  fr.  32  et  est,  en  moyenne,  de 
Ofr.  21.  Est-il  nécessaire  d'ajouter  que  ce  prix  n'a  aucun 
rapport  avec  celui  du  mètre  cube  d'eau  fourni  à  Talimenta- 
tion  ?Pour  obtenir  ce  dernier,  il  faudrait,  par  comparaison  avec 
ce  que  nous  avons  fait  plus  haut  pour  Teau  élevée  mécani- 
quement ou  amenée  par  rigoles,  diviser  le  montant  annuel 
moyen  des  dépenses  d'entretien  et  d'exploitation  de  chaque 
réservoir  par  le  volume  d'eau  moyen  annuellement  emprunté  ; 
or  ce  volume  peut  différer  du  tout  au  tout  de  la  capacité  du 
réservoir. 
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§  3 
RÉSERVOIRS  DE  SYSTÈMES  MIXTES 


.  Diversité  des  •aTrai^eii  reniraai  dans  eeite 
lorie.  —  Cette  catégorie  comprend  les  réservoirs  for- 
ar  une  digue  dont  le  massif  n'est  pas  entièrement  en 
comme  celles  que  nous  venons  de  passer  en  revue,  ou 
3ment  en  maçonnerie,  comme  celles  dont  nous  nous 
Brons  un  peu  plus  loin.  Elle  renferme  des  ouvrages 
'eux,  qui  ne  diiïërent  pas  seulement  par  leur  système 
[istruclion  mais  aussi,  souvent,  par  leur  objet  et  leur 
de  fonctionnement. 

lains  d'entre  eux  sonf  construits  en  matériaux  que  Ton 
irait  employer,  dans  notre  pays  du  moins,  avec  avan- 
ou  encore,  très  bien  appropriés  aux  conditions  locales^ 
présentent  pas  des  garanties  de  durée  et  de  sécurité  suf- 
's  pour  des  contrées  où  leur  rupture  serait  susceptible 
iser  de  grands  désastres.  Il  s^agit  ici  des  ouvrages  dans 
struction  desquels  les  matériaux  ligneux  entrent  pour  la 
;^rande  part.  En  donner  une  description,  même  som- 
»  présenterait  peu  d*ulilité;  nous  nous  contenterons  de 
)nner  les  plus  intéressants,  à  notre  connaissance. 
»ns  d'abord  les  réservoirs  établis  en  Russie  sur  la  haute 
(réservoir  VerkhmWoljsky)  et  sur  la  Tsna,  sous-affluent 
leuve  (réservoirs  Zavodsky)*,  en  vue  d'emmagasiner  des 
lestinées  à  soutenir  le  débit  de  laVolgaà  Tétiage.Lebois 
30ur  une  très  forte  part  dans  la  construction  des  barra- 
qui  en  formentla  partie  essentielle.  La  hauteur  de  rete- 

•  Congrès  international  de  navigation  intérieure  ;  mémoire  de 
e  Hœrschelmann. 
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nue  de  ces  derniers  est  faible  (de  5  &  6  mètres  au-dessus  de 
réliage,  au  plus),  néanmoins  le  volume  d'eau  que  le  réservoir 
de  la  haute  Volga,  à  lui  seul,  peut  fournir  annuellement,  ne 
descend  pas  au-dessous  de  400  millions  de  mètres  cubes,  ce 
qui  permet  de  donner  au  fleuve  un  débit  supplémentaire  de 
60  mèlres  cubes  par  seconde  pendant  80  &  90  jours. 

Citons  encore  le  barrage  construit  également  par  les  Russes 
sur  une  rivière  de  l'Asie  centrale,  le  Mourgab  \  par  des  procé- 
dés analogues  à  ceux  appliqués  jadis  par  M.  Defontaine  pour 
la  fermeture  de  certains  bras  du  Rhin  :  emplois  de  matières 
ligneuses  en  fascines,  en  tapis,  en  paniers  lestés  aVec  des  bri- 
ques, etc. 

Mentionnons  enfin  les  barrages  établis  en  Californie  *  pour 
emmagasiner  les  eaux  nécessaires  au  traitement  des  sables 
aurifères,  et  pour  la  construction  desquels  on  a  employé  dans 
une  large  mesure  les  bois  fournis  en  abondance  par  les  forêts 
du  voisinage. 

Il  est,  au  contraire,  d'autres  ouvrages  à  propos  desquels  nous 
entrerons  dans  quelques  détails,  ce  sont  ceux  où  on  a  combiné 
remploi  des  remblais  avec  celui  des  maçonneries. 

IM.  Réservoir  de  Salni-Ferrèol.  —  Parmi  les  ouvra- 
ges de  cette  espèce,  le  plus  célèbre  est  le  réservoir  de  Saint- 
Ferréol,  construit  il  y  a  plus  de  deux  siècles  (1667-1671)  pour 
Talimentationdu  caual  du  Midi  (pi.  LXXXVIII,  page  427).  La 
digue,  qui  supporte  une  retenue  d'eau  de  31  m.  33  au-dessus  du 
seuil  de  la  vanne  de  fond,  se  compose  d*un  énorme  remblai,  de 
140  mètres  environ  de  largeur  à  la  base,  soutenu  à  ses  deux 
extrémités  par  des  murs  hauts  de  10  à  20  mètres  et  divisé  en 
deux  massifs  distincts  par  un  mur  médian  qui  s'élève  sur  toute 
la  hauteur  de  la  digue. 

La  crête  du  massif  d'amont  est  réglée  à  10  mètres  au  des- 
sous du  niveau  de  la  retenue,  tandis  que  le  massif  d'aval 

\.  Voirie  Génie  civil,  tome  XXVÏI,  n*  7,  page  107. 
2.  Voir  le  Génie  civil,  tome  XXVH,  no  7,  page  106. 
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onte  à  ce  niveau  même.  La  différence  se  rachète  le  long  du 
ur  médian  qui  forme  diaphragme  et  mesure  6  mètres 
épaisseur  sur  presque  toute  sa  hauteur.  On  peut  croire  que, 
ins  la  pensée  des  constructeurs,  celte  maçonnerie  devait  don- 
n*  à  la  digue  l'étanchéité  nécessaire  tandis  que  les  remblais 
i  fourniraient  la  résistance  au  renversement.  Malheureuse- 
ent,  il  est  douteux  que  les  rôles  se  répartissent  exactement 
î  cette  manière  ;  le  mur  médian  supporte  vraisemblablement 
pari  de  la  poussée  qu'exerce  Teau  sur  tout  le  système,  et  le 
îfaut  d'homogénéité  de  la  masse  ne  permet  pas  d'apprécier 
chaque  partie  de  la  construction  demeure  dans  la  mesure  des 
Forts  auxquels  elle  doit  résister.  M.  Minard  dit  que  les  murs 
j  Saint-Ferréol  ont,  en  effet,  un  peu  obéi  à  la  poussée,  mais 
est  probable  que  ce  mouvement  a  rétabli  l'équilibre,  car 
I  rerïiarquable  ouvrage  n'a  pas  cessé  de  fonctionner  depuis 
îpoque  loinlaine  oh  il  a  été  construit. 
L'émission  des  eaux  s'effectue  au  moyen  de  trois  gros  robi- 
its  placés  à  l'extrémité  de  trois  tuyaux  qui  traversent  le  mur 
édian  et  débouchent  dans  deux  galeries,  l'une  d'arrivée, 
irs  Tamont,  l'autre  de  départ,  vers  Pavai,  construites  sous 
s  talus  de  la  digue. 

Pour  faciliter  la  visite  des  tuyaux  et  la  vidange  du  réser- 
ur,  il  y  a,  du  côté  d  amonl,  deux  galeries  placées  Tune 
i-dessus  de  l'autre.  Elles  sont  mises  en  communication,  près 
i  mur  médian,  et  un  escalier  permet  de  descendre  de  la 
ilerie  supérieure  jusqu'au  niveau  du  sommet  de  la  galerie 
iérieure  qui  sert  à  l'écoulement  de  l'eau.  On  parvient  ainsi 
un  plancher  établi  au  point  de  communication,  et  c'est  de  ce 
ancher  qu'on  lève  la  boude  de  fond  située  au-dessous  des 
yaux  de  prise  d'eau.  Cette  manœuvre  ne  peut  donc  s'effec- 
er  que  quand  le  réservoir  est  presque  vide. 
Du  côté  d'aval,  il  y  a  également  deux  galeries,  mais  elles 
it  en  plan  des  directions  différentes.  La  galerie  supérieure 
mne  accès  aux  robinets,  la  galerie  inférieure  sert  à  la 
icharge  des  eaux.  La  première  débouche  sur  le  talus  de  la 
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'allée,  la  seconde  aboutit  au  point  le  plus  bas^  c'est-à-dire  au 
îours  d'eau. 

Les  robinets  employés  sont  des  robinets  à  boisseau  cl  à  clé 
îonique,  manœuvres  au  moyen  d'engrenages.  Les  clés  sont 
naintcnues  dans  les  boisseaux  par  plusieurs  vis  de  pression; 
)n  n'a  pas  à  craindre  qu'elles  soient  enlevées  par  l'effet  d'une 
nanœuvre  imprudente  ou  par  la  sous-pression  qui  s'exerce 
)endant  Técoulcment.  Ces  robinets  débitent,  par  24  heures, 
)4.000  mètres  cubes  d'eau  sous  une  pression  de  25  mètres. 
La  Iranche  supérieure  de  6  mètres,  la  plus  fréquemment  uti- 
isée,  est  écoulée  par  deux  aqueducs  supérieurs,  indépendants 
iu  dispositif  précédemment  décrit. 

t8S.  Réserirolr  du  Couson.  —  Ce  réservoir  a  été  éta- 
bli, de  1789  à  1842,  pour  Talimenlalion  du  canal  de  Givors, 
3n  barrant  le  ruisseau  du  Couzon.  Le  barrage,  qui  ferme  la 
vallée  et  qui  assure  une  retenue  de  31  mèlres  de  hauteur,  a 
ité  construit  suivant  les  mêmes  principes  que  celui  de  Saînt- 
Ferréol.  Il  secompose,  de  même,  d'un  massif  de  terre  enfermé 
sntre  deux  murs  de  soutènement  et  partagé  en  deux  parties 
par  un  mur  central.  Les  remblais  d'amont  ont  47  mèlres 
l'épaisseur  et  sont  soutenus  par  un  mur  de  10  mètres  de  hau- 
teur sur  4  mètres  d'épaisseur  moyenne;  ceux  d'aval  ont 
53  mètres  d'épaisseur  et  sont  retenus  par  un  mur  de  18  m.  50 
ie  hauleur  sur  5  mèlres  d'épaisseur  moyenne.  Le  mur  central 
1 6  m.  80  d'épaisseur  à  la  base  el  3  m.  20  au  sommet  ;  l'épais- 
seur totale  du  massif  à  la  base  est  de  1 17  m.  77. 

Les  ouvrages  accessoires  présentent  la  plus  grande  analo- 
2^ie  avec  ceux  du  réservoir  de  Sainl-Ferréol. 

ISA.  Réservoir  de  Damliig  —  La  digue  de  ce  réser- 
voir construit  de  1887  à  1889,  aux  Etats-Unis,  pour  l'alimen- 
tation de  la  ville  deScroulon  \  comprend  deux  parties  établies 

1.  Voir  le  Génie  civil,  tome  XX Vil,  n«  8,  page  124. 
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suivant  des  systèmes  complëtemenl  différents.  Une  moitié, 
ayant  pu  être  fondée  sur  le  rocher,  est  entièrement  en  maçon- 
nerie ;  Tautre  moitié^  celle  qui  nous  intéresse,  établie  sur  un 
sol  argilo-sableux,  a  été  constituée  par  une  énorme  digue  en 
terre  avec,  au  milieu,  un  mur  en  maçonnerie.  Ce  mode  de 
construction  se  rapproche  de  celui  qui  a  été  appliqué  à  Saint- 
Férréol  et  au  Couzon.  C'est  exactement  le  système  suivant 
lequel  avait  été  établie  la  digue  du  réservoir  deSouth-Fork  de 
sinistre  mémoire.  A  Duming,  la  hauteur  de  retenue  est  de 
50  pieds  (15  m.  25)  ;  le  mur  formant  diaphragme,  enraciné 
dans  le  sol  naturel,  est  épais  de  12  pieds  (3  m.  66)  à  la  base  et 
de  4  pieds  (1  m.  22)  au  sommet. 

185.  Résenroini   du  Oaaoo  sur  la  dnadarrania.    — 

Conçu  dans  un  ordre  d'idées  absolument  différent,  le  bar- 
rage qui  devait  soutenir  les  eaux  de  ce  réservoir  ^  a  été 
détruit  avant  d'être  achevé  ;  il  mérite  cependant  une  mention, 
ne  fût-ce  qu'à  raison  de  la  hauteur  extraordinaire  (93  mètres) 
à  laquelle  on  prétendait  le  monter.  Deux  murs  en  maçonnerie, 
d'une  épaisseur  uniforme  de  2  m.  80,  formaient  les  pare- 
ments ;  ils  étaient  reliés  par  des  murs  de  refend  avec  lesquels 
ils  constituaient  des  compartiments.  Ceux-ci  étaient  remplis 
avec  des  pierres  noyées  dans  Targile  (une  sorte  de  béton 
d'argile).  On  avait  déjà,  paraît-il,  atteint  une  hauteur  de 
57  m.  12  quand,  le  14  mai  1789,  une  partie  du  mur  extérieur 
fut  renversée.  Uouvrage  n'a  pas  été  repris  depuis  cet  accident 
qui  fut  attribué  au  gonflement  de  l'argile  à  la  suite  de  pluies. 

180.  BénerToir  de  Kabra.  —  La  digue  du  réservoir  de 
Kabra  est  un  spécimen  d'un  type  assez  répandu,  paraît-il,  aux 
Indes  anglaises  et  qui  peut  être  défini  en  peu  de  mots  comme 
il  suit  :  un  mur  maçonné  ayant  une  section  plus  ou  moins  analo- 

I .  Il  est  meniionné  dans  le  rapport  de  M.  de  Llaurado,  au  K*  Congrès 
international  de  navigation  intérieure. 
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gtie  à  celle  d*tm  mxir  de  quai  et  appuyé  àV extérieur  contre  un 
fort  massif  de  terre  *.  La  figure  53  en  donne  une  coupe  trans- 
versale. Pas  plus  que  les  précédents  ce  système  n'échappe  à 

^  .i^f'w- .  ^'-^-^-  -  ^ ZJTyJ, ^ 


Fig.  53. 

la  critique.  Si  la  maçonnerie  est  là  uniquement  pour  assurer 
Tétanchéité,  son  épaisseur  est  évidemment  excessive  ;  si  elle 
doit  concourir  à  la  stabilité,  il  est  impossible  de  déterminer 
la  mesure  dans  laquelle  le  mur  et  le  remblai  y  contribuent 
respectivement.  Quant  à  la  dépense  indiquée,  de  14.500  francs 
seulement,  elle  ne  peut  résulter  que  d'une  erreur  de  chiffres. 

199.  Bé0crTolr  du  lae  d'Orédon.  —  Au  contraire,  nous 
considérons  comme  tout  à  fait  rationnel  et  satisfaisant  le  mode 
de  construction  de  la  digue  au  moyen  de  laquelle  le  lac 
d'Orédon,  dans  les  Pyrénées,  a  été  transformé  en  réservoir  " 

(fig.  54). 

Le  lac  d'Orédon  verse  ses  eaux  dans  la  vallée  de  la  Neste 
qui  les  conduit  à  la  Garonne.  Il  est  situé  près  de  la  ligne  de 
partage  des  eaux  de  la  Neste  et  du  Gave  de  Pau,  à  une  altitude 
de  1852  mètres,  ^u  moyen  d'une  digue  qui  a  permis  de  suréle- 
ver le  plan  d'eau  naturel  de  17  mètres,  on  a  augmenté  considéra- 
blement sa  superficie  et  sa  capacité.  D'autre  part,  on  a  creusé, 

1.  Mémoire  de  M.  Barois  au  V*  Congrès  international  de  navigation 
intérieure. 

2.  Mémoire  de  M.  l'inspecteur  général  Bouvier  au  V^  Coîigrès  interna- 
tional de  navigation  intérieure. 
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dans  le  banc  de  rocher  formant  dé- 
versoir naturel  du  lac,  une  tranchée 
destinée  à  recevoir  une  galerie  con- 
tenant les  appareils  de  vidange  et 
permettant  de  prendre  les  eaux  à 
7  mètres  en  contre-bas  du  niveau  na- 
turel, de  sorte  que  la  hauteur  de  la 
couche  utilisable  a  été  portée  à  24 
mètres  et  son  volume  à  7.270.000 
mètres  cubes  ^ 

Le  barrage  destiné  à  créer  la  rete- 
nue artificielle  a  été  construit  au 
moyen  de  déblais  graveleux  qui  se 
trouvaient  à  proximité  mais  avec  les- 
quels il  était  impossible  de  songer  à 
obtenir  un  remblai  imperméable. 
C'est  un  revêtement  en  maçonnerie, 
établi  sur  le  talus  du  côté  de  l'eau, 
qui  réalise  seul  Tétanchéité  du  sys- 
tème ;  le  corps  de  la  digue  ne  fait  que 
le  soutenir.  Au  fur  et  à  mesure  de 
sa  mise  en  place,  le  remblai  était 
lavé  à  grande  eau  de  manière  à  le 
purger  de  toute  matière  terreuse  et 
à  ne  laisser  que  les  sables^  graviers 
et  cailloux  qui,  en  se  mélangeant 
intimement,  formaient  une  masse 
incompressible. 

4.  Les  7  mètres  inférieurs  de  la  couche  uti- 
lisable sont,  en  réalité,  utilisés  par  voie  de 
soutirage  des  eaux  du  lac  naturel.  Des  opé- 
rations de  ce  genre  ont  pu,  dans  certains  cas 
se  faire  très  économiquement  par  Touverture 
d'un  simple  tunnel.  M.  Guillemain,  dans  son 
Cours  de  navigation  intérieure,  tome  II, 
page  372,en  donne  comme  exemple  la  vidange 
Fig.  54.  du  lac  Bleu,  dans  les  Pyrénées. 
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Le  revêtement  en  maçonnerie  dont  nous  avons  parlé  plus 
haut  comporte  d'abord,  en  partant  du  remblai  en  gravier  qui 
constitue  le  corps  de  la  digue  (fig.  55)  ;  un  perré  à  pierres 


.^ 


Fig.  55. 

sèches,  incliné  à  1,5  de  base  pour  1  de  hauteur  ;  une  couche  de 
béton  de  0  m.  20  d'épaisseur  ;  un  deuxième  perré  à  pierres 
sèches,  de  0  m.  30  d^épaisseur,  destiné  à  recueillir  les  infiltra- 
tions et  formant  un  drain  général  dont  la  couche  de  béton  sous- 
jacenle  est  le  radier.  Par  le  bas,  ce  perré  repose  sur  le  cerveau 
d'une  galerie  transversale  de  1  mètre  do  largeur  et  de  1  m.  50 
de  hauteur,  établie  au  pied  et  en  amont  du  premier  perré.  Il 
communique,  au  moyen  de  barbacanes  avec  ladite  galerie  qui 
sert  de  colateur  et  conduit  les  eaux  d'infiltration  dans  Taque- 
duc  de  vidange. 

Au-dessus  de  ce  deuxième  perré,  on  trouve  successivement  : 
une  forte  couche  de  béton  dont  l'épaisseur,  de  1  m.  BO  à  la 
base,  se  réduit  à  1  m.  20  au  sommet  ;  une  chape  de  bilume 
de  Om.  02  d'épaisseur  el  un  troisième  perré  à  pierres  sèches, 
de  ^  mètre  d'épaisseur,  servant  de  protection  contre  le  choc 
des  lames  et  des  glaçons,  etc.. 

Ces  dispositions,  destinées  à  empêcher  les  fillrations  de 
pénétrer  dans  le  corps  du  remblai^  ont  été  couronnées  de  suc- 
cès, bien  que  la  chape  en  bitume  ne  paraisse  pas  avoir  donné 
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les  résullals  espérés.  Sur  lespoinlsoù  elle  a  été  mise  à  décou- 
vert pour  des  réparations,  elle  a  révélé,  par  des  boursouflures, 
un  défaut  d^adhéreace  avec  la  couche  de  béton  qu^elle  re- 
couvre. 

Nous  avons  dû  nécessairement  abréger  beaucoup  cette  des- 
cription et  passer  complètement  sous  silence  bien  des  points 
intéressants,  mais  nous  ne  pouvons  nous  empêcher  d'insister 
encore  sur  le  caractère  rationnel  et  satisfaisant  de  la  combinai- 
son, dans  fespèce,  des  remblais  et  des  maçonneries. 

On  dispose  en  abondance  de  matériaux  perméables  mais 
propres  à  faire  un  remblai  très  solide  ;  on  on  forme  une  masse 
inébranlable  et,  pour  bien  accentuer  Tesprit  de  la  méthode, 
un  lavage  énergique,  au  fureta  mesure  de  la  mise  en  place, 
expulse  toutes  les  particules  terreuses  dont  la  présence  aurait 
pu,  peut-être,  rendre  le  remblai  moins  perméable,  mais  aurait 
pu  aussi  lui  faire  perdre  son  incompressibilité  absolue.  La 
stabilité  de  la  masse  étant  ainsi  assurée,  son  talus  amont  est 
pourvu  d'un  revêtement  en  maçonnerie  qui,  grâce  à  des  dimen- 
sions et  à  des  dispositions  prises  uniquement  en  vue  de  ce 
résultat,  réalise  une  étanchéité  suffisante  et  permet  toutes 
constatations  utiles. 

Chaque  partie  du  système  a  donc  un  rôle  exclusif,  bien 
déterminé,  qu*il  remplit  exactement^  et  il  est  à  remarquer 
qu'une  altération  du  revêtement,  dont  on  serait  d'ailleurs  tou- 
jours averti  en  temps  utile,  ne  compromettrait  en  rien  la  sta- 
bilité de  l'ouvrage. 

199.  Kmploi  dn  mètol.  —  Dans  certains  cas,  restés  jus- 
qu'ici à  l'état  d'exception,  on  a  eu  recours  aussi  au  métal  pour  la 
construction  de  digues  de  réservoirs  ;  en  voici  deux  exemples. 

Les  Annales  des  ponts  et  chaussées  (1877,  1"  trimestre, 
page  215)  donnent  quelques  détails  sur  l'emploi  du  métal  dans 
Taménagement  des  réservoirs  du  rio  Rimac,  au  Pérou,  entre- 
prise qui,  par  certains  côtés,  présente  de  l'analogie  avec  les 
travaux  effectués  au  lac  d'Orédon. 

28 
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Dans  la  vallée  supérieure  dii  rio  Rimac^  dans  la  Cordillière 
de  Huarachiri,  se  Irouvenl  des  lagunes  situées  à  des  altitudes 
comprises  entre  4.287  et  4.867  mètres  au-dessus  du  niveau  de 
la  mer.  Ces  lagunes  ont  été  aménagées  en  vue  de  prévenir  les 
dégâts  causés  pendant  la  saison  des  pluies  et  de  fournir  Tcau 
nécessaire  aux  irrigations  en  même  temps  qu*à  Talimentation 
des  villes  de  Lima  et  du  Callao. 

La  région  où  se  trouvent  les  lagunes  est  peu  propice  à  Téta* 
blissement  de  maçonneries,  tant  à  cause  des  intempéries  et 
des  tremblements  de  terre  qui  y  sont  fréquents,  qu'à  raison 
des  difficultés  que  présente  l'organisation  de  grands  chan-* 
tiers  en  des  points  très  éloignés  de  tout  centre  dépopulation. 
Aussi  a-t-on  conservé  le  niveau  primitif  des  lagunes  et  s'est- 
on  contenté  de  pratiquer,dans  les  seuils  naturels  qui  retiennent 
les  eaux,  des  tranchées  qui  ont  été  ensuite  fermées  à  Taide 
d'écrans  métalliques  appuyés  sur  des  piles  ou  des  culées  en 
maçonnerie  qu'on  encastrait  dans  le  rocher. 

Les  voies  d'accès  ne  permettant  pas  le  transport  de  pièces 
d'un  poids  supérieur  à  450  kilogrammes,  ces  écrans  métalli- 
ques n*ont  que  3  mètres  de  large  et  sont  constitués  par  des 
plaques  de  tôle  fixées  sur  des  poutres  horizontales.  Les  pou- 
tres, distantes  de  0  m.  38  d'axe  en  axe,  sont  de  deux  types, sui- 
vant la  charge  d'eau  qu'elles  ont  à  supporter  :  les  unes  sont 

2â0  V  110 
formées  par  un  fera  I  de ^ et  pèsent  113  kilogram- 
mes ;  les  autres  sont  formées  de  deux  fers  en  u  accolés,  de 

300  X  75 
,  pesant    chacun   106  kilogrammes.   Les  plaques 

posées  sur  ces  poutres  mesurent  3  mètres  de  longueur^ 
0  m.  38  de  hauteur,  0  m.  0175  d'épaisseur  et  pèsent  133  kilo- 
grammes ;  leurs  joints  sont  recouverts  d'une  bande  de  feu- 
tre sur  laquelle  est  placée  une  lame  de  fer  formant  couvre- 
joint  deOm.  12  de  largeur.  Toutes  ces  pièces  sont  réunies  par 
des  boulons. 

A  la  partie  inférieure  des  écrans  métalliques  se  trouvent 
des  vannes  manœuvrées  du  haut  du  barrage. 
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Les  lagunes  ainsi  aménagées  sonl  au  nombre  de  9  ;  la  plus 
grande  largeur  des  tranchées  ouvertes  dans  les  seuils  naturels 
atteitil  31  mëlres  ;  la  hauteur  des  barrages  varie  de  4  m.  20  à 
16  m.  50  ;  le  total  des  volumes  d'eau  utilisables  s'élève  à 
46.380.000  mètres  cubes. 

Le  Génie  civil  (tome  XXXIII,  n*  25,  page  408)  donne  la 
description  d'un  barrage  en  acier  établi  aux  États-Unis,  dans 
TArizona,  à  Ash-Fork,  pour  la  création  d'un  réservoir  destiné 
à  fournir  de  Teau  à  la  ville  de  ce  nom  ainsi  qu'à  diverses 
compagnies  de  chemins  de  fer. 

La  longueur  du  barrage  métallique  est  de  56  mètres  à  la 
crête.  II  pénètre  à  ses  deux  extrémités  dans  des  culées  en  béton 
qui  portent  à  91  m.  20  la  longueur  totale  de  l'ouvrage.  La 
hauteur  maximum  est  de  14  mètres.  La  partie  métallique  con- 
siste essentiellement  en  une  série  de  24  fermes  triangulaires 
en  acier  dont  le  montant  d'aval  est  vertical  et  le  montant 
d'amont  (du  côté  de  la  retenue)  est  incliné  à  45"".  Ces  fermes 
reposent  sur  des  fondations  en  béton  et  sont  contreventées  par 
quatre  séries  d'entretoises  disposées  en  croix  de  Saint-André  ; 
entre  deux  fermes  consécutives  s'étend  un  rideau  formé  de 
tôles  d'acier  de  0  m.  009  d*épaisseur,  cintrées  transversa- 
lement, rivées  de  chaque  bord  sur  les  fermes. 

A  remplacement  du  barrage  on  trouve  partout  un  rocher 
d'origine  ignée  extrêmement  dur,  bien  que  présentant  fré- 
quemment des  lézardes  et  des  poches  à  cendres.  Comptant  sur 
la  résistance  du  sol,  on  a  construit  le  barrage  de  façon  qu'il 
puisse  servir  de  déversoir,  et  on  a  prévu  que  la  lame  déver- 
sante pourrait  atteindre  jusqu'à  1  m.  824  d'épaisseur.  En  con- 
séquence, le  réservoir  n'est  muni  d'aucun  ouvrage  régulateur 
ou  de  décharge  ;  la  prise  d'eau  est  constituée  par  une  conduite 
en  fonte  de  0  m.  150  de  diamètre,  noyée  dans  le  béton  et  placée 
au  fond  d'une  tranchée  creusée  dans  le  roc  de  fondation. 

Dans  une  construction  de  ce  genre  les  dilatations  et  les 
contractions  du  métal  sous  l'influence  des  variations  de  tem- 
pérature doivent  nécessairement  constituer  une  sérieuse  diffi- 
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culte.  Comment  la-t-on  résolue  à  Ash-Fork?  L'article  du  Génie 
civil  ne  le  fait  pas  connaître^  non  plus  que  le  prix  de  revient 
de  Touvrage. 

Pour  êlre  complet,  en  ce  qui  concerne  l'emploi  du  métal, 
nous  dirons,  en  terminant,  que  Tapplication  du  béton  armé 
à  la  construction  intégrale  de  barrages  de  réservoirs  a  été  pro- 
posée, mais  n'a  pas  encore  été,  à  notre  connaissance,  réalisée. 

|4. 
RÉSERVOIRS  AVEC  DIGUE  EN  MAÇONNERIE 

f  89.  Considénitloiis  générales.  —  Les  digues  en  maçon- 
nerie ou,  pour  employer  le  terme  qui  est  de  beaucoup  le  plus 
usité,  les  barrages  en  maçonnerie  ont  permis  de  créer  des 
retenues  d'une  hauteur  très  supérieure  à  celles  obtenues  avec 
les  digues  en  terre  et,  par  conséquent,  d'aborder  des  problè- 
mes dont  la  solution  n'aurail  pu  être  réalisée  sans  leur  em- 
ploi. On  peut,  en  effet,  se  rendre  compte,  par  le  calcul,  des 
efforts  auxquels  sont  soumises,  suivant  les  circonstances,  les 
différentes  parties  d'un  barrage  en  maçonnerie,  tandis  que 
pour  déterminer  les  dimensions  d'une  digue  en  terre,  il  faut 
se  contenter  de  la  comparaison  avec  les  ouvrages  existants, 
ou  de  règles  empiriques  plus  ou  moins  dignes  de  confiance. 
D'autre  part,  des  catastrophes  retentissantes  ont,  malheureu- 
sement, donné  une  importance  exceptionnelle  à  toutes  les 
questions  qui  se  rattachent  à  la  stabilité  des  barrages  en  ma- 
çonnerie. L'élude  de  ces  ouvrages  se  présente  donc  comme 
particulièrement  intéressante  et  délicate. 

Plus  encore  peut-être  que  pour  les  digues  en  terre,  ce  qui 
concerne  les  ouvrages  accessoires,  prises  d'eau,  bondes  de 
Fond  etc..  ne  doit  venir  qu'au  second  plan  ;  la  question  de  la 
solidité  et  de  la  durée  des  barrages  en  maçonnerie,  par  consé- 
quent de  la  sécurité  qu'ils  peuvent  inspirer,  prime  toutes  les 
autres  ;  l'élude  des  dimensions  données  ou  à  donner  au  corps 
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même  de  ces  ouvrages  doit  donc  être  abordée  tout  d'abord  el 
prendra  nécessairement  une  place  prépondérante.  Il  convient 
d'ailleurs  de  préciser  ici  l'esprit  dans  lequel  cette  étude  sera 
faite. 

La  détermination  rationnelle  du  profil  transversal  des  bar- 
rages en  maçonnerie  est  du  domaine  de  la  mécanique  appli- 
quée el  ressortit  à  un  autre  cours.  L'exposition  et  la  justifica- 
tion des  méthodes  employées  jureraient  d'ailleurs  avec  le 
caractère  descriptif  de  celui-ci.  L'étude  que  nous  présentons 
au  lecteur  est  donc  faite  principalement  au  point  de  vue  pra- 
tique et  statistique  et,  dans  cet  ordre  d'idées,  une  revue^ 
autant  que  possible  chronologique,  d'un  assez  grand  nombre 
de  barrages  en  maçonnerie  établis  en  divers  pays,  ne  saurait 
manquer  d'être  fort  intéressante.  C'est  par  là  que  nous  com- 
mencerons. 

190.  AneieiM  barra^eA  espa^noUi.  —  C'est  en  Espagne 
qu'ont  été  établis  les  premiers  barrages  en  maçonnerie  pour 
créer  des  réservoirs  destinés  au  service  des  irrigations  ^  Ces 
ouvrages  sont  situés  sur  des  cours  d'eau  torrentiels,  dont  le 
régime  a  nécessité  l'adoption  de  certaines  dispositions  acces- 
soires spéciales  sur  lesquelles  nous  reviendrons  plus  loin, 
mais  dont  le  lit  très  resserré,  ouvert  à  travers  des  masses 
rocheuses  compactes,  offrait  des  emplacements  éminemment 
favorables  à  la  construction  de  barrages  en  maçonnerie. 
Quelques-uns  comptent  aujourd'hui  plus  de  trois  siècles 
d'existence. 

C'est  le  cas  du  barrage  d'Almanza  dont  on  ne  connaît  pas 

4.  On  trouvera,  sur  ces  ouvrages,  des  détails  complémentaires  très  inté- 
ressants dans  le  rapport  présenté  par  M.  de  LIaurado  au  V'  Congrès  interna- 
tional de  navigation  intérieure  (Paris,  1892)  sous  le  titre:  Réservons  établis 
en  Espagne,  Les  cotes  inscrites  sur  les  dessins  joints  à  notre  texte  et  repro« 
duites  dans  ce  texte  ne  sont  pas  toujours  en  concordance  complète  avec  les 
dimensions  indiquées  par  M.  de  LIaurado.  Il  convenait  d'en  prévenir  le  lec- 
teur, tout  en  ajoutant  qu*il  n'y  a  pas  lieu  d'attacher  à  ce  fait  plus  d'impor- 
tance quMl  n*en  mérite. 
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exactement  la  date  de  conslruction,  mais  qui  fonctionnait 
déjà  depuis  un  certain  temps,  en  i586  (fig.  56).  Ce  barrage 
est  revèlu  en  grosses  pierres  de  taille  ;  sa  plus  grande  hauteur 
est  de  20  m.  69;  sa  largeur,  de  iO  m.  28  à  la  base,  se  réduit 
à  2  m.  90  au  sommet. 

Le  barrage  d'Alicante  ou  de  Tibi  (pi.  LXXXIX)  qui,  jus- 
qu'à la  construction  du  barrage  du  Furens  (près  de  Saint- 
Etienne),  détenait  le  record  de  la  hauteur,  a  été  construit  de 
1579  à  1581  sur  le  rio  Monègre  pour  Tarrosage  de  la  huerta 
d'Alicanle.  Sa  plus  grande  hauteur  est  de  41  mètres  ;  sa  lar- 
geur, de  37  m.  70  à  la  base,  est  encore  de  20  mètres  au  som- 
met. Son  profil  est  donc  extrêmement  massif. 


Fig.  56  Fig.  57 

Beaucoup  plus  réduite  est  Tépaisseur  du  barrage  d'Elche 
(fig.  57)  établi  vers  la  fin  du  xvi®  siècle  sur  le  rio  Vinalopo.  Sa 
hauteur  totale  n'est,  il  est  vrai,  que  de  23  m.  20,  mais  sa  lar- 
geur ne  dépasse  pas  12  mètres  à  la  base  et  9  mètres  vers  le 
sommet. 

De  1785  à  1791,  était  construit  sur  le  Guadalantin,  un  peu 
en  aval  du  confluent  du  rio  Luchéna,  le  barrage  de  Puentès 
(pi.  LXXXIX)  qui  n'a  fonctionné  que  onze  ans  et  qui  a  été 
détruit,  le  30  avril  1812,  dans  des  circonstances  sur  lesquelles 
nous  aurons  à  revenir  plus  lard.  Sa  hauteur  totale  s'élevait 
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50  m.  06;  la  largeur,  de  46  mèlres  à  la  base,  se  réduisait  à 

0  m.  89  au  sommet. 

Le  barrage  du  Val  de  lafierno  (pi.  CX),  construit  presque 

1  même  temps  que  le  précédent,  est  situé  dans  une  gorge  du 
10  Luchéna,  à  25  kilomètres  de  la  ville  de  Lorca,  dans  la 
rovince  de  Murcîe;  il  est  aujourd'hui  complètement  envasé, 
rojeté  pour  une  hauteur  de  40  m.  50,  il  n'a  été  monté  qu'à 
5  m.  50  au-dessus  du  sol  de  fondation  parce  que,  pendant  la 
3nstruclion,  on  s'est  aperçu  qu'il  existait  à  celte  altitude  un 
Bine  perméable  dans  lequel  les  eaux  se  seraient  perdues.  C'est 
ins  doute  à  cette  circonstance  qu'il  faut  attribuer  Texcès  de 
irgeur  qu'il  présente  à  la  base. 

Le  barrage  de  Nijar  (pi.  XC)  est  plus  récent  ;  il  a  été  cons- 
uit  de  4843  à  1850,  dans  une  gorge  du  rio  Carrizal,  près  de 
.  petite  ville  dont  il  porte  le  nom.  Sa  hauteur  totale  à  l'aval 
»t  de  30  m.  93,  mais  la  hauteur  effective  de  la  retenue  n'est 
ne  de  27  m.  55. 

C'est  à  dessein  que  nous  arrêtons  ici  cette  énumération  et 
[ic  nous  omettons  un  certain  nombre  de  barrages  construits 
1  Espagne  dans  la  seconde  moitié  du  xix^  siècle,  mentionnés 
5ins  le  rapport  de  M.  LIaurado.  Les  dispositions  qu'ils  affec- 
nt  semblent,  en  effet,  avoir  été  déterminées  sous  l'influence 
idées  nouvelles. 

Assurément  les  considérations  techniques  précises,  auxquel- 
s  ont  pu  obéir  les  constructeurs  des  barrages  plus  anciens, 
)us  échappent  ;  cependant  ces  ouvrages  ne  sont  pas  sans  pre- 
mier certains  traits  communs  qu'il  est  fort  intéressant  de 
ire  ressortir.  Ils  ont  tous  à  l'amont  un  parement  à  peu  près 
îrtical  avec  un  empattement  plus  ou  moins  prononcé  à  Taval, 

d'autre  part,  en  plan,  ils  affectent  la  forme  d'une  courbe 
ant  la  convexité  est  tournée  du  côté  de  l'eau.  II  convient  d'ail- 
urs  de  répéter  que  ces  ouvrages  ont  été  établis  dans  des 
)rges  extrêmement  étroites  et  fondés  sur  le  rocher  parfaite- 
enl  solide.  Pour  un  seul,  le  barrage  de  Puentès,  cette  der- 
ère  règle  a  été  perdue  de  vue,  et  c'est  ce  qui  a  causé  sa 
ine. 
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t9I.  JkMeieiis  bArraf^es  français.  —  Le  plus  ancien  des 
grands  ouvrages  de  ce  genre  construits  en  France  a  été  établi 
de  1777  à  1780,  pour  l'alimentation  du  canal  du  Midi,  dans  la 
vallée  du  Lampy,  en  vue  de  suppléer  à  l'insuffisance  du  réser- 
voir de  SaintFerréol  (pi.  XCl).  La  plus  grande  hauteur  est  de 
16  m.  20  ;  le  parement  intérieur  est  à  peu  près  vertical  tandis 
que  le  parement  extérieur  présente  un  fruit  assez  prononcé  et 
est  de  plus  contrebuté  par  dix  contreforts.  Cet  ouvrage  a, 
parait-il^  légèrement  fléchi  sous  Tinfluence  de  la  poussée  de 
Teau  et  a  donné  lieu,  à  Torigine,  à  des  filtrations  très  abon- 
dantes qui  ont  à  peu  près  disparu  aujourd'hui. 

Les  deux  réservoirs  de  Grosbois  (pi.  XCI)  et  de  Chazilly, 
créés  de  1830  à  1838  pour  Talimentation  du  canal  de  Bour- 
gogne, sont  tous  les  deux  constitués  par  des  murs  en  maçon- 
nerie ayant  le  même  profil  et  des  dimensions  peu  différentes. 
Ce  profil  comporte  un  parement  amont  présentant  une  forte 
inclinaison  dessinée  par  des  retraites  successives,  tandis  que 
celui  d'aval  a  un  fruit  uniforme  de  1/20.  Sous  l'influence  de 
la  poussée  de  Teau,  ces  murs  ont  fléchi  et  il  s'y  est  produit  des 
lézardes  inquiétantes  ;  on  a  dû  alors  procéder  à  leur  consolida- 
tion en  les  soutenant  à  Taval  par  de  puissants  contreforts  : 
neuf  au  barrage  de  Grosbois  et  six  au  barrage  de  Chazilly. 
Mais  à  Grosbois,  le  remède  est  resté  insuffisant  et,  en  der- 
nière analyse,  pour  mettre  fin  à  une  situation  toujours  préoc- 
cupante, on  a  dû  se  décider  à  établir  immédiatement  à  l'aval 
du  barrage,  au  moyen  d'une  digue  en  terre,  un  second  réser- 
voir dont  la  retenue  divise  par  moitié  celle  du  premier. 

A  peu  près  à  la  même  époque,  de  1833  à  1842,  ont  été 
créés  pour  l'alimentation  du  canal  do  Nantes  à  Brest,  les 
trois  réservoirs  du  Vioreau,  de  Glomel  et  de  Bosméléac. 
Les  barrages  qui  constituent  ces  trois  réservoirs  n'ont  de 
commun  que  leur  faible  hauteur;  leurs  profils  sont  entière- 
ment différents. 

Le  barrage  du  Vioreau,  haut  de  10  m.  50,  se  compose  de 
deux  murs   en  maçonnerie  ordinaire  à  parement  extérieur 
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presque  vertical  (fruit  de  1/50),  enlre  lesquels  on  a  coulé  du 
béton  (tig.  58)  ;  cette  construction  peu  homogène  a  donné  lieu 
à  des  suintements  importants  qui  menaçaient  Texistence  même 
de  l'ouvrage  ;  on  y  a  remédié  avec  des  coulis  de  ciment. 

Vioreau  Glomel  Besméléac 


A    «^ 


,Fig.58. 

Le  barrage  de  Glomel,  établi  sur  un  profil  analogue  à  celui 
de  Grosbois,  n^a  cependant  éprouvé  aucune  déformation 
grâce,  sans  doute,  à  son  peu  do  hauteur  (11  m.  90).  Enfin  le 
barrage  de  Bosméléac,  dont  la  retenue  ne  s*élëve  pas  à  plus  de 
14  m.  26  au-dessus  du  fond  du  réservoir,  a  été  construit  avec  un 
profll  qui  rappelle  celui  du  Lampy  et  se  trouve  dans  de  bonnes 
conditions. 

Le  réservoir  des  Seltons  a  été  créé  de  1855  à  1858,  sur  la 
Cure,  affluent  de  TYonne,  non  loin  de  Montsauche-on-Morvan. 
Le  barrage  (pi.  XCI),  dont  la  plus  grande  hauteur  est  de. 
20  mètres  environ,  est  presque  vertical  à  Tamont  et  présente, 
au  contraire,  un  fruit  prononcé  vers  l'aval  (0,300  par  mètre)  ; 
il  n'a  pas  éprouvé  de  mouvement  apparent. 

Ces  anciens  barrages  français  présentent  une  variété  de  for- 
mes qui  témoigne  de  l'absence  de  toute  règle  générale  pour  la 
détermination  des  profils.  Les  constructeurs  de  ces  ouvrages 
semblent  s'être  uniquement  préoccupés  de  leur  donner  les  dis- 
positions nécessaires  pour  rendre  impossibles  :  d'une  part,  le 
renversement  par  rotation  autour  de  leur  arête  inférieure 
extérieure,  que  tend  à  produire  la  poussée  de  l'eau  ;  d'au- 
tre part,  tout  déplacement  horizontal  résultant  d,'un   glisse- 
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ment  soit  sur  la  base  soit  sur  Tune  des  assises.  Après  une 
élude  attentive  des  avaries  constatées  aux  barrages  de  Cha- 
zilly  et  de  Grosbois^  M.  de  Sazilly,  le  premier,  a  fait  remar- 
quer que  cette  double  condition  n'était  pas  suffisante.  Il  a 
montré  qu'il  fallait  se  préoccuper^  au  premier  chef,  des  pres- 
sions supportées  par  les  maçonneries  ou  parle  sol  sur  lequel 
elles  reposent,  et  qu'il  importait  de  vérifiera  ces  pressions  ne 
dépassent  en  aucun  point  la  limite  qu'il  est  convenable  de 
leur  imposer  eu  égard  à  la  résistance  des  matériaux  qui  les 
constituent. 

Tctyon  de  Jjj'CÀûr/zûTi/j/^SJS.  Su 


\^ .  JP^LS.  J^ ^^t^. .^._-.j 

Fig.  59. 

§•9.  Barrage da  GonÉfrc-d^Enfer.  —  La  théorie  de  M.  de 
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ly  complétée  par  M.  Delocre,  a  été  appliquée  pour  la 
lière  fois,  par  MM.  GraeiTeldeMontgoltier*,  àlaconstruo 
du  célèbre  barrage  du  Gouffre-d'Enfer  établi  de  i861  à 
surie  Furens,  près  du  village  de  Rochelaillée,  à  10  kilo- 
es  Oiu  amont  de  Sainl-Etienne. 

profil  de  ce  barrage  (fig.  59)  est  très  sensiblement  celui  du 
l  d'égale  résistance  calculé  par  M.  Delocre.  Il  en  diffère  seu- 
ut  en  ce  que  les  contours  polygonaux  déterniinés  à  Taide 
ormules  ont  été  remplacés  par  des  lignes  droites  et  des 
)es  tangentes,  de  façon  à  éviter  des  jarrets  q^ui  auraient 
un  aspect  disgracieux.  En  plan,  ilest  disposé  en  arc  de  cer- 
►urnant  sa  convexité  du  côté  de  Teau  (fig.  60)  et  ses  extré- 


Fig.  60 

;  sont  solidement  encastrées  dans  les  parois  rocheuses 
vallée,  en  vue  de  lui  donner  un  surcroit  de  solidité.  Les 
ions  maxima  supportées  par  les  maçonneries  à  diverses 
\uvsy  sur  le  parement  cT amont  quand  le  réservoir  est  plein 
r  le  parement  d'aval  quand  il  est  vide,  ne  devaient  dépas- 
sn  aucun  point,  6  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

et  ingénieur  a  publié  dans  les  Annales  des  Ponts-et- Chaussées ^ 
1"  semestre,  une  importante  notice  sur  les  Travaux  exécutés  pour 
nduite  d'eau  de  la  ville  de  Sai?it-£ tienne  et  la  construction  du 
oir  du  Furens. 
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Le  couronnement  du  barrage  supporte  une  voie  charre- 
tière placée  à  2  mètres  au-dessus  du  niveau  maximum  de  la 
retenue.  Cette. voie  est  comprise  entre  deux  parapets  qui  con- 
tribuent, surtout  celui  d'aval,  à  Tornementation  du  couronne- 
ment. En  outre,  sur  le  parement  d'aval,  on  a  disposé,  en 
quinconce,  de  grosses  pierres  formant  des  saillies  destinées  à 
recevoir  les  échafaudages  dont  on  peut  avoir  besoin  pour 
Texécution  des  travaux  d'entretien,  et  qui  produisent  à  Tceil 
un  très  heureux  effet,  en  rompant  la  monotonie  qu'aurait  pré- 
sentée un  parement  d'une  aussi  grande  surface  (fig.  61). 

U: -  t^j  Ê€ -îM 


:    ^  Fig.  61.  • 

Le  barrage  de  la  Rive  ou  du  Ban,  construit  de  i866  à  1870 
dans  le  voisinage  de  Sainl-Chamond,  et  celui  du  Pas-du-Riot, 
construit  de  4873  à  1878  à  5  kilomètres  en  amont  de  celui  du 
Gouffre- d'Enfer,  également  sur  le  Furens,  ont  été  établis 
exactement  sur  le  même  type,  avec  celle  seule  différence  que 
la  pression  limite  imposée  aux  maçonneries  a  été  portée  à 
8  kil.  pour  le  premier  et  à  7  k.  50  pour  le  second. 

Le  meilleur  moyen  de  se  rendre  compte  de  la  véritable 
révolution  opérée  dans  la  construction  des  barrages  en  maçon* 
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e  par  Tadoplion  du  profil  ralionnel  inauguré  au  barrage 
Furens  est  d'établir  une  comparaison  avec  les  anciens 
âges,  comme  Ta  fait,  par  exemple,  M.  Graeff  pour 
anciens  barrages  espeignols  mentionnés  plus  haut, 
ableau  ci-aprës  fait  connaître,  pour  chacun  d'eux,  Teflort 
:imum  imposé  à  la  maçonnerie  et  le  cube  par  mètre  cou- 
résultant  des  dispositions  exécutées.  Il  donne,  d'autre 
,  le  cube  par  mètre  courant  auquel  on  serait  arrivé  en 
liquant  le  type  du  Furens  sans  dépasser,  pour  les  maçon- 
es^  la  pression  maximum  de  6  kil.  par  centimètre  carré. 


DÉSIGNATION 
des  barrages 


rrage  de  Puentès.   . 

—  d'AIicaote  .  . 
ti  du  Val  de  Infierno 
rrage  du  Nijar .   .   . 

—  d'EIche  .    .   . 

—  d'Almanza.   . 


Hauteur 

des 
barrag. 


50- 
41 

3S  70 
-27  50 
23  20 
20  70 


Pression 

maxim. 

par  cent. 

carré 


7k90 
il  30 

6  50 

7  50 
i2  70 
14  00 


Cube  parmèt.coarant 

Type  Type 

exécuté    du  Furens 


i.5i9"c 

1.100 

1.084 

499 

243 

139 


1.029  me 
566 
391 
308 
187 
Ul 


Différence 
absolue     relative 


490»c 
534 
693 
191 
56 
—  2 


0  32 
0  49 
0  64 
0  38 
0  23 
-0  0151 


insi,  au  barrage  de  Puentès,  lout  en  employant  un  cube 
naçonnerie  de  près  de  50  0/0  plus  élevé  qu'au  Furens,  on 
mettait  la  maçonnerie  à  des  pressions  atteignant  7  k.  90 
Centimètre  carré.  Au  barrage  d*Alicante  cette  pression 
nmum  s'élève  à  11  k.  30,  bien  que  le  cube  de  maçonnerie 
presque  double  de  celui  du  profil  rationnel.  Au  barrage 
Imanza  le  cube  du  profil  exécuté  est  sensiblement  égal  à 
li  du  profil  ralionnel,  mais  la  pression  maximum  augmente 
ore  et  il  aurait  été  facile  de  la  réduire  de  plus  de  moitié 
s  augmentation  de  dépense. 

•3.  Barrai^es  eonstmItA  enFranee  postérlearemeni 
barrage  du  Goafnre-d^Enfer.  —  Le  barrage  du  Ternay 
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(fig.  62),  a  été  construit  presque  en  même  temps  que  celui  du 
Gouffre-d'Enfcr  (de  1861  à  1867),  en  vue  de  créer  un  réservoir 
destiné  à  Talimentation  de  la  ville  d'Annonay  (Ardëche).  Le 


1517.C5) 
(SJS.BO) 


(49^510 


ikJtJ^- 


Fig.  62. 

profil  adopté  par  M.  Tingénieur  Bouvier  difTère  de  celui  du 
barrage  du  Furens,  principalement  en  ce  que  son  parement 
d^amont  est  vertical  sur  une  grande  hauteur.  11  a  d'ailleurs 
été  établi  d'après  les  mêmes  principes,  mais  la  pression 
maximum  par  centimètre  carré  qui,  d'après  les  formules  de 
M.  Delocre,  n*aurait  pas  dépassé  7  kil.,  a  atteint  9  k.  30 
d'après  de  nouvelles  formules  établies  par  M.  Bouvier  ; 
elle  a  même  été  portée  à  12  kil.  par  suite  d'un  relèvement  de 
1  mètre  dans  le  niveau  de  la  retenue  normale.   En   plan, 
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barrage  est  disposé  suivant  un  arc  de  cercle  convexe  vers 
imont  dont  le  rayon  est  de  400  mëtres  sur  Taxe  de  la  voie 
jarretière  qui  surmonte  lo  couronnenaent.  Ce  couronnement, 
Lii  a  3  m.  65  de  hauteur  sur  3  m.  99  d'épaisseur,  a  un  déve- 
ppementde461  mètres. 


Fig.  63. 

C'est  ici  quMI  convient  de  mentionner  lo  barrage  de  Bouzey 
g.  63)  construit  en  vue  de  créer  un  réservoir  pour  Talimen- 
Lion  du  canal  de  TEst,  bien  qu'il  ait  été  mis  eu  service 
ulement  en  1884  et  qu'il  ait  été  remanié  en  4888-1889  ;  le 
ojet  de  cet  ouvrage  remonte,  en  effet,  à  1872.  La  retenue 
éée  était  de  15  mètres  au-dessus  du  seuil  de  la  vanne 
(  vidange,  mais  la  hauteur  totale  entre  la  base  du  mur  de 
irde  et  la  crête  des  parapets  surmontant  le  couronne- 
ent  atteignait  24  m.  10.  Après  les  travaux  exécutés  eu 
88-1889,  cette  hauteur  totale,  mesurée  depuis  la  base  du 
mmier  de  butée  établi  à  lavai,  avait  été  portée  à 
m.  90. 

Signalons  encore  le  barrage  de  Pont  (fig.  64),  établi  de  1878 
881,  sur  la  rivière  d'Armançoii,  pour  constituer  un  réservoir 
-limentation  du  canal  de  Bourgogne.  Le  profil  est  analogue 
;elui  du  Furens,  mais  il  en  diffère  cependant  par  quelques 
lails.  Le  parement  d'amont  est  rectiligne,  avec  un  fruit  de 
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1/20,  tandis  que  le  parement  d'aval  est  profilé  :  d'abord,  sur 
18  mètres  de  hauteur,  suivant  un  arc  de  cercle  de  30  mètres  de 
rayon;  puis  suivant  la  tangente,  c'est-à-dire  avec  une  inclinai- 
son de  3  de  base  pour  4  de  hauteur.  La  retenue  ne  s*élève  qu'à 
20  mètres  au-dessus  du  radier  des  aqueducs  de  vidange,  mais 
la  hauteur  totale  du  mur,  entre  la  base  des  fondations  et  la 
crête  du  parapet  qui  surmonte  le  couronnement,  est  de  27  m.  59. 


Fig.  64. 

Tracé  en  plan  suivant  un  arc  de  cercle  de  400  mètres  de 
rayon,  ce  barrage  n'a  que  150  mètres  de  développement  et 
7  m.  10  de  flèche.  On  a  cru  devoir  renforcer  le  profil  par  huit 
conlreforls,  de  3  mètres  de  saillie,  profilés  parallèlement  au 
parement  aval  du  mur  et  présentant  un  fruit  de  1/20  sur 
leurs  faces  latérales. 

Arrivons  enfin  aux  deux  derniers  en  date,  les  barrages  de  la 
Mouche  et  du  Cliartrain  construits,  le  premier  de  4885  à  1890, 
le  second  de  1888  à  1892. 

Le  barrage  de  la  Mouche  (fig.  65  et  66,  page  452)  a  été  établi 
sur  la  rivière  de  ce  nom  pour  créer  un  réservoir  destiné  à  l'ali- 
mentation du  canal  de  la  Marne  à  la  Saône.  Il  est  rectiligne 
Bn  plan  ;  sa  longueur  totale  est  de  410  m.  25  et  la  hauteur  de 
) a  retenue  au-dessus  du  seuil  de  la  bonde  de  fond  est  de 
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22  m.  5S.  Les  terrains  suffisamment  résistants  pour  porler  une 
semblable  construction  n'ayant  été  rencontrés  qu*à  une  assez 


Fig.  «5. 

grande  profondeur,  sa  hauteur  totale  est,  en  réalité,  beaucoup 
plus  grande  ;  elle  atteint,  au  maximum,  34  m.  92  entre  la 


Fig.  66. 


base  du  mur  de  garde  et  le  sommet  du  parapet.  Le  couronne- 
ment du  barrage  devait  former  Tassietle  d'un  chemin  vicinal 
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large  de  7  mètres  et,  cepeadant,  il  n'eût  pas  été  rationnel  de 
lui  donner  une  aussi  grande  largeur.  On  a  résolu  la  question 
par  une  disposition  très  heureuse  due  à  M.  l'inspecteur  gêné* 
rai  Carlier  et  qui  consiste  à  appliquer  sur  le  parement  d'aval 
une  sorte  de  viaduc  formé  de  40  arches  de  8  mètres  d^ouver- 
ture.  Cette  solution  très  avantageuse,  en  même  temps  qu'elle 
économise  la  maçonnerie,  donne  à  l'ouvrage  un  aspect  archi- 
tectural des  plus  satisfaisants.  Il  a  été,  d'ailleurs,  tenu  compte 
du  viaduc  dans  les  calculs  de  résistance  du  barrage. 


Fig.  67. 

Le  barrage  du  Chartrain  (fig.  67)  est  établi  sur  le  ruisseau  de 
la  Tâche,  affluent  du  Renaison  qui,  lui-même,  se  jette  dans  la 
Loire,  à  Roanne  ;  le  réservoir  créé  a  pour  objet  l'alimentation  de 
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3  dernière  ville.  L*axe  du  barrage  a  été  Iracé  suivant  une 
rbe  convexe  vers  l'amont,  de  400  mètres  de  rayon,  el  la hau- 

de  la  retenue  déterminée  par  la  crête  du  déversoir  est  de 
lètres.  Sur  le  couronnement  a  été  établie  une  voie  charre- 
j  de  4  mîîlres  de  largeur  supportée,  du  côté  d'aval,  par  une 
3  de  voûtes  d'évidement  et  de  pilastres  qui  servent  à  Torne- 
itation.  Le  profil  adopté  se  rapproche  de  celui  du  Ternay 
56  que  le  parement  d'amont  est  vertical  sur  une  grande 
Leur,  mais  le  parement  d'aval  présente  une  concavité 
ns  prononcée.  La  limite  supérieure  des  pressions  imposées 

maçonnerie  a  été  portée  à  11  kil.  par  centimètre  carré; 
s  on  a  pris  pour  la  valeur  de  ces  pressions  le  chilTre  le  plus 
é  résultant  de  Tapplication  des  différentes  formules  propo- 

par  MM.  Delocre,  Bouvier  et  Guillemain.  On  s'est,  de  plus, 
ché  à  éviter  tout  travail  à  rextension  sur  le  parement 
nt  lorsque  le  réservoir  est  plein^  condition  nouvelle  dont 
porlance  avait  été,  à  bon  droit,  signalée  par  M.  Tinspec- 

général  Guillemain  \  Au  V«  congrès  de  navigation  inlé- 
re  tenu  à  Paris  en  t892,  on  a  déclaré  que  le  barrage  du  Char- 
1  pouvait  être  considéré  comme  étant  le  spécimen  le  plus 
ait  du  type  français.  Il  n'échappera  pas  au  lecteur  que 
rofil  de  ce  barrage  se  rapproche  singulièrement  du  profil 
igulaire. 

iâ.  Barrasen  alg^èrlens.  —  On  conçoit  aisément  les 
itages  que  peut  présenter  la  pratique  des  irrigations  dans 
3ays  comme  l'Algérie.  On  sait,  d'autre  part,  tout  le  parti 
les  Espagnols  ont  su  tirer,  dans  des  conditions  analogues, 
'emmagasinemeni,  au  moyen  de  barrages,  des  crues  des 
:s  cours  d'eau  ;  il  n'est  donc  pas  étonnant  que  de  nombreux 
nportants  barrages  de  réservoirs  aient  été  créés  en  Algérie 
lis  la  conquête  française.  On  comprend  également  que  les 
ositions  adoptées  pour  rétablissement  de  ces  ouvrages  ne 

Cours  de  navigation  intérieure,  Rivières  et  canaux  ;  pages  343 
ivantes. 
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diffèrent  pas  notablement  de  celles  qui  ont  été  adoptées  en 
France.  Aussi,  pour  ne  pas  prolonger  indéfiniment  cette  revue 
des  différents  barrages  en  maçonnerie,  nous  n'en  citerons 
qu'un,  celui  de  THabra,  sur  lequel  nous  aurons  à  revenir  à 
raison  du  grave  accident  auquel  il  a  donné  lieu* 

Cet  ouvrage  (fig.  72,  page  465),  commencé  en  1856  et  ter- 
miné enl87i,  est  établi  au  confluent  de  l'Habra  etdeTOuedr 
Fergoug  ;  il  présente  en  crête  une  longueur  de  455  mètres,  en 
y  comprenant  un  déversoir  de  superficie  qui  lui  est  accolé  et 
dont  le  développement  est  de  125  mètres.  La  hauteur  normale 
de  la  retenue  est  de  32  mètres  au-dessus  du  plan  de  compar 
raison  adopté,  soit  de  27  mètres  au-dessus  du  radier  de  la 
bonde  de  fond,  mais  on  a  admis  que,  pendant  les  crues,  elle 
pourrait  subir  un  exhaussement  momentané  de  1  m.  60.  La 
capacité  du  réservoir  créé  est  de  30  millions  de  mètres  cubes. 
Le  barrage  a  été  rompu  en  1881  et,  lors  des  travaux  de  répa- 
ration exécutés  de  1883  à  1887,  son  profil  primitif,  celui  qui 
est  représenté  dans  la  figure  72,  a  été  notablement  modifié  et 
renforcé. 


Fig.  68. 

195.  Barrages  Mnstralis  k  rétranger.  —  Le  barrage 
de  la  Gilippe  (fig.  68),  en  Belgique,  a  été   construit  sur   la 
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ivière  de  ce  nom,  pour  créer  un  réservoir  destiné  à  Talimen- 
ation  de  la  ville  deVerviers*.  La  hauteur  de  retenue  est  de 
t5  mètres  et  la  capacité  correspondante  de  14.000.000  de 
nètres  cubes.  Bien  que  ce  barrage  ait  été  construit  de  1870  à 
1875,  c'est-à-dire  postérieurement  à  ceux  du  Furens,  du  Ter- 
lay  et  de  la  Rive,  il  n'a  pas  été  édifié  suivant  la  méthode 
ippliquée  dans  ces  derniers  ouvrages.  On  a,  au  contraire, 
imployé  un  profil  excessivement  massif  et  dans  lequel  Je 
rolume  de  maçonnerie  est  à  peu  près  double  de  ce  qu'il  pour- 
ait  être  sans  imposer  une  plus  grande  charge  aux  magonne- 
*ies.  La  pression  maximum  atteint  en  effet  6  kilogrammes  par 
centimètre  carré.  En  plan,  le  barrage  est  établi  suivant  un 
irc  de  cercle  de  500  mètres  de  rayon  dont  le  développement 
)st  de  82  mètres  à  la  base  et  de  235  mètres  au  sommet. 


u IS.Sjû^ 

Fig.  69. 


i.  Voir  le  Génx^  civil  :  tome  lll.  n^  i5,  page  349;  tome  XXVII,  n*  45, 
)age  235. 


Digitized  by 


Google 


s  4.  -  RÉSERVOIRS  AVEC  DIGUE  EN  MAÇONNERIE  457 

Le  barrage  du  Vyrnwy  (fig.  69),  en  Angleterre,  a  été  cons- 
truit (le  1881  à  4888  pour  ralimenlation  de  la  ville  de  Liver- 
pool*.  Le  réservoir  ainsi  créé  ne  contient  pas  moins  de  55 
millions  de  mèlres  cubes,  bien  que  la  longueur  du  barrage 
atteigne  à  peine  355  mètres  et  que  la  hauleur  de  la  retenue,  au- 
dessus  du  niveau  de  la  rivière  à  Téliage,  ne  soit  que  de 
26  m.  62.  Toutefois  on  a  été  obligé,  pour  rencontrer  un  sol 
imperméable  et  incompressible,  de  descendre  les  fondations 
très  profondément,  à  13  m.  725  au-dessous  deTétiage,  si  bien 
que  la  hauteur  de  la  retenue  au-dessus  de  la  base  des  fonda- 
tions est  de  39  m.  345.  Le  profil  adopté  a  35  m.  91  d'épaisseur 

à  la  base;  il  comporte  à  Tamont  un  parement  dont  Tinclinai- 

i 
son  générale  est  de  et  à  l'aval  un  parement  en   forme 

de  doucine,  composé  d'une  courbe  convexe  raccordée  par  une 
ligne  droite  à  une  courbe  concave.  Le  barrage  est  surmonté 
d'un  viaduc  qui  donne  passage  à  une  route  de  6  m.  40  de 
largeur  et  qui  s'appuie  sur  la  crête  par  une  série  d'arcades 
d'un  très  heureux  effet.  Ce  barrage  semble  présenter  un  excès 
de  maçonnerie,  mais  on  conçoit  qu'on  ait  cherché  des  garan- 
ties de  solidité  exceptionnelles,  attendu  qu'il  doit  jouer,  sur 
toute  sa  longueur,  le  rôle  de  déversoir. 

C'est  également  là  le  trait  caractéristique  de  certains  bar- 
rages en  maçonnerie  très  importants  construits  dans  les 
Indes.  Sur  tout  ou  partie  de  leur  longueur,  ils  forment  déver- 
soir pour  donner  passage  aux  crues  des  rivières  qu'ils  barrent. 

Tel  est,  par  exemple,  le  barrage  de  la  Betwa  établi  sur 
la  rivière  de  ce  nom,  dont  le  débit  pendant  les  crues  atteint 
20.000  mètres  cubes  par  seconde  '.  Fondé  sur  le  rocher  grani- 
tique, il  est  entièrement  construit  en  pierres  de  granit  avec 
mortier  de  ciment  et  s'élève  à  plus  de  15  mèlres  au-dessus 
des  points  les  plus  bas  de  la  vallée.  Il  a  4  m.  50  d'épaisseur 

1.  Voir  le  Génie  civil  :  tome  XXI,  n»  23,  page  373,  et  n»  25,  page  4tl  ; 
tome  XXVII,  no  in,  page  236. 

2.  F'  Congrès  international  de  navigation  intérieure,  rapport  de 
M.  Barois. 
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sonfimeteLl8m.60  àiabase(fig.  70).  Il  présente  un  paremenl 
[irbe  trë^  incliné  du  cdlé  d'amont,  tandis  que  le  parement 
ival,  vertical  sur  une  certaine  hauteur  à  partir  du  sommet. 


Fig.   70. 

ensuite  incliné  suivant  un  fruit  de  0  m.  24  par  mètre.  Un 
,it  contrefort  en  maçonnerie  formant  risberme,  établi  tout 
long  du  barrage  au  pied  du  parement  extérieur,  protège  la 
•face  du  rocher  contre  les  affouillements  que  pourrait  pro- 
ire  rénorme  masse  d'eau  qui,  en  temps  de  crue,  se  déverse 
'-dessus  la  crête  de  l'ouvrage.  La  lame  déversante  a  atteint 
qu'à  5  mètres  de  hauteur. 

La  formidable  capacité  du  réservoir  créé  tout  récemment  sur 
^il,  à  Assouan,  en  tête  de  la  première  cataracte  (un  tnil- 
rd  soixante-cinq  millions  de  mètres  cubes)  pourrait  être,  à 
3  seule,  une  raison  suffisante  pour  que  nous  fassions  ici 
nlion  de  cet  ouvrage  ;  mais  il  présente  bien  d'autres  parti- 
ariLés  remarquables  et  il  donne  la  solution  d'un  problème 
jeptionnellement  délicat.  Il  faut,  en  effet,  pendant  la  crue 
Nil,  laisser  passer  librement  les  eau.v  chargées  de  matières 
lilisantes,  sans  rien  retenir  du  précieux  limon.  Pendant  les 
lis  de  décembre  à  mars,  les  eaux  devenues  claires  restent 
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surabondanles  ;  c'est  le  momeat  de  remplir  le  réservoir.  On  le 
vide  ensuite,  en  mai,  juin  et  juillet,  période  durant  laquelle 
le  débit  naturel  du  Nil  est  insuffisant  pour  assurer  le  service 
des  irrigations. 

Le  barrage,  tracé  en  ligne  droite  à  travers  le  fleuve,  est  long 
de  1.950  mètres.  Son  couronnement  est  établi  à  Taltitude 
(109.00)  (pi.  XCII,  page  461),  soit  3  mètres  au-dessus  du  plus 
haut  niveau  des  eaux  dans  le  réservoir  dont  la  retenue  est  réglée 
à  Taltilude  (106,00).  L'étiage  du  Nil,  immédiatement  en  aval 
étant  à  Taltitude  (86,00)  la  chute  peut  atteindre  20  mètres 
quand  le  réservoir  est  plein. 

La  longueur  totale  indiquée  ci-dessus  se  partage  inégale- 
ment entre  deux  sections  :  Tune  longue  de  550  mètres  joi- 
gnant la  rive  droite,  où  le  barrage  est  massif;  l'autre  de 
1.400  mètres  joignant  la  rive  gauche,  où  le  barrage  est  percé 
d'orifices  ou  pertuis,  au  nombre  de  180,  d'une  largeur  uni- 
forme de  2  mètres,  présentant  ensemble,  par  conséquent,  une 
largeur  libre  de  360  mètres,  sensiblement  égale  à  celle  de  la 
Tamise,  au  pont  de  Westminster.  Ces  pertuis  forment  des 
groupes,  généralement  de  10,  ayant  respectivement  leur  seuil 
aux  altitudes  (100,00),  (96,00),  (92,00)  et  (87,50),  soit  6  mè- 
tres, 10  mètres,  14  mèlres  et  18  m.  50  au-dessous  de  la  rete- 
nue. Les  perluis  d'un  même  groupe  sont  distants  de  7  mètres 
d'axe  en  axe,  les  pertuis  extrêmes  de  deux  groupes  consécutifs 
de  12  mètres.  Ceux  dont  les  seuils  sont  aux  altitudes  (100,00) 
et  (96,00)  ont  3  m.  50  de  hauteur,  les  autres  7  mèlres.  Sur  les 
180  pertuis,  130  sont  munis  de  vannes  Stoney  *,  les  50  autres 
de  vannes  ordinaires. 

C'est  en  manœuvrant  convenablement  les  vannes  des  pertuis 
que  Ton  peut,  suivant  les  circonstances,  laisser  passer  librement 
les  eaux  limoneuses  du  fleuve,  emmagasiner  les  eaux  claires 
lorsqu'elles  sont  surabondantes,  et  les  restituer  ensuite  au 
cours  du  Nil.  La  vitesse  de  Teau  dans  les  pertuis  peut  altein- 

1.  Rivières  canalisées,  chapitre  I,  §  4,  page  27. 
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dre  des  chiffres  considérables,  aussi  sonl-ils  paremenlés  en 
pierres  de  laille  ;  30,  parmi  ceux  donl  le  seuil  est  au  niveau 
le  plus  bas,  sont  même  pourvus  d'un  revêlement  en  fonte. 

Le  profil  du  barrage  ne  varie  d'une  seclion  à  Taulrc  que  par 
la  largeur  ad  sommet,  qui  est  de  5  m.  42  dans  la  section  où  le 
barrage  est  massif  et  de  7  raèlrcs  dans  celle  où  il  est  percé 
d'orifices.  Le  parement  d^aval  est  uniformément  incliné  à  2  de 
base  pour  3  de  hauteur;  le  parement  d'amont  présente  un 
fruit  régulier  de  1/18.  Dans  chaque  intervalle  entre  deux 
groupes  de  pertuis,  un  conlrefort  profilé  comme  le  parement 
d'aval  du  barrage  fait  saillie  do  1  m.  15  sur  ce  parement. 

La  construction,  entièrement  fondée  sur  le  rocher,  est 
toute  engranil  avec  mortier  de  ciment  de  Porlland.  Ainsi  que 
nous  l'avons  dit  plus  haut,  les  pertuis  non  pourvus  d^un  revê- 
tement en  fonte  sont  parementés  en  pierres  de  taille  ;  les 
parements  de  la  digue  sont  en  moellons  équarris,  le  massif  en 
moellons  bruis.  Le  mortier  était  généralement  composé  de  4 
de  sable  pour  1  de  ciment,  sauf  emploi  d'un  mortier  plus  riche 
(2  de  sable  pour  1  de  ciment)  dans  les  parties  de  la  construc* 
tion  soumises  à  des  sujétions  spéciales,  couche  de  fondation, 
parement  d'amont,  rejointoiements,  etc..  Le  travail  maximum 
de  la  maçonnerie,  à  la  compression,  ne  doit  pas  dépasser 
4  k.  35  par  centimètre  carré  sur  le  parement  d'aval  (réservoir 
plein)  et  6  k.  32  sur  le  parement  d'amont  (réservoir  vide). 

La  première  pierre  de  ce  gigantesque  ouvrage  a  été  posée 
par  le  duc  de  Conaught  le  12  février  1899;  les  maçonneries 
ont  été  entièrement  terminées  àla  fin  de  juin  1902,  soit  moins 
de  3  ans  1/2  après.  C'est  à  regret  que  nous  nous  limitons  aux 
indications  sommaires  données  ci-dessus;  le  lecteur  désireux 
d'avoir  plus  de  détails  les  trouvera  dans  les  Proceedings  of 
the  institution  of  civil  engineers,  dans  deux  rapports  intitulés 
Sluices  and  Lock- Gates  of  the  Ni  le  réservoir  Assuan  et  The 
Nile  réservoir  Assuan,  A  la  date  de  ce  dernier  rapport,  la 
dépense  s'élevait,  d'après  l'auleur,  à  près  de  2.450.000  livres 
sterling  ;  soit  61.230.000  francs,  ce  qui  correspond,  en  nom- 
bre rond,  à  0  fr.  06  par  mètre  cube  de  capacité. 
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Si  nous  terminons  celte  revue  par  le  barrage  du  rîo  Grande 
(fig.7i  ) ,  établi  dans  l'isthme  de  Panama  en  vue  de  l'exécution  des 

travaux  du  canal  inter-océanique,  ce 
n'est  pas  qu'il  se  recommande  à  l'at- 
tention par  la  capacité  du  réservoir 
qu'il  crée  (500.000  mètres  cubes), 
ou  par  sa  hauteur  (11  m.  60)  ;  c'est 
à  raison  de  son  mode  tout  spécial  de 
construction*.  Grâce  au  peu  de  lar- 
geur et  à  la  solidité  des  jQlancs  de  la 
vallée,  on  a  eu  l'idée  de  déterminer 
le  profil  du  barrage  en  le  considé- 
ranl  comme  une  voûte  cylindrique  à 
axe  vertical  reportant  la  pression  de 
l'eau  sur  les  appuis  latéraux.  Le 
rayon  de  l'arc  de  cercle  suivant  le- 
"_.'"""  quel   son  axe  est  implanté  est   de 

15  mètres  et  son  développement  en 
couronne  est  de  32  m.  17.  La  fondation  en  béton,  solidement 
encastrée  dans  le  rocher,  n'a  que  4  mètres  de  largeur  et  le  mur 
lui-même  n'a  que  3  m.  60  d'épaisseur  à  la  base  et  1  m.  10  au 
sommet.  Si  le  mur  avait  été  calculé  d'après  la  méthode  ordi- 
naire, c'est-à-dire  sans  tenir  compte  de  la  résistance  des  ap- 
puis latéraux,  son  épaisseur  aurait  été  presque  triple;  cepen- 
dant il  s'est  parfaitement  comporté  depuis  1888,  époque  de  sa 
construction. 

tlMI.  Raptares  de  barrisses  en  maçoiunerie.  —  La  revue 
que  nous  venons  de  passer  d'un  certain  nombre  de  types  de 
barrages  en  maçonnerie  resterait  incomplète  si  nous  ne  reve- 
nions sur  les  graves  accidents  qui  se  sont  produits  à  quelques- 
uns  d'entre  eux.  Rien  ne  peut  être  plus  instructif  que  l'étude 
de  ces  accidents  et  surtout  la  recherche  des  causes  auxquelles 
ils  doivent  être  attribués. 

4.  Voir  le  Génie  civil,  tome  XXVJI,  n<»  15,  page  237. 
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Nous  avons  déjà  mentioDiiépIas  haut  (page  438)  la  rupture 
du  barrage  de  Pifentès,  construit  «ft  Espagne  de  1785  à  1791 
pour  créer  une  retenue  de  50  mètres  de  lyuiteur,  et  dont  la 
partie  centrale  était  fondée  sur  pilotis  tandis  ^pM  ses  deux 
extrémités  étaient  assises  sur  le  rocher  solide.  Penda»llMonze 
années  qui  suivirent  sa  construction,  Tinsuffisance  des  phÔM 
ne  permit  pas  le  remplissage  du  réservoir,  et  le  niveau  de  la 
retenue  se  maintint  à  25  ou  30  mètres  seulement  au-dessus  du 
fond.  En  avril  1802,  de  fortes  pluies  occasionnèrent  une  rapide 
ascension  des  eaux  et  le  réservoir  fut  détruit  avant  même 
d'avoir  été  entièrement  rempli.  Toute  la  partie  inférieure  de  la 
portion  du  barrage  non  assise  sur  le  rocher  fut  emportée  avec 
le  sol  de  fondation  ;  Touvrage  présente,  depuis  sa  rupture,  la 
forme  d'un  pont,  dont  les  culées  sont  les  parties  fondées  sur 
les  roches  latérales  et  dont  l'ouverture  est  de  17  mètres  de 
largeur  pour  33  de  hauteur.  Plus  de  600  personnes  furent 
noyées  dans  ce  désastre,  89  maisons  furent  détruites  et  les 
pertes  occasionnées  s'élevèrent  à  5.500.000  francs.  La  cause 
de  la  rupture  est  ici  d'une  complèteeévidence  ;  c'est  insuf- 
fisante résistance  du  sol  de  fondation. 

C'est  à  une  cause  analogue  qu'on  doit  attribuer  la  destruction, 
survenue  le  8  février  1885,  de  deux  barrages  en  maçonnerie 
établis  sur  le  Sig,  en  Algérie,  l'un  à  Saint- Denis-du'Sig  et 
l'autre  à  22  kilomètres  plus  haut,  aux  Cheurfas.  Le  réservoir 
d'amont,  d'une  contenance  de  48  millions  de  mètres  cubes 
était  à  peine  rempli  pour  la  première  fois,  quand  les  eaux 
emportèrent,  non  pas  le  barrage  lui-même,  mais  une  partie 
d'un  des  versants  dans  lesquels  il  était  encastré.  Ce  barrage 
était  enraciné,  sur  la  rive  droite  de  la  vallée,  dans  des  marnes 
perméables  qui  ne  purent  supporter  la  pression  des  eaux. 
L^énorme  masse  liquide,  qui  fit  ainsi  une  irruption  soudaine, 
atteignit  bientôt  le  réservoir  de  Saint-Denis-du-Sig,  d^une 
capacité  beaucoup  moindre,  et  l'eut  vite  rempli.  L'eau  s'éleva 
à  5  m.  40  d'autres  disent  à  6  m.  50^  au-dessus  de  la  crête  de 
ce  second  barrage  qui  se  trouva  ainsi  transformé  en  un  gigan- 
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tesque  déversoir.  Il  ne  put  supporter  un  pareil  effort  et  une 
[leure  après  l'ouverture  de  lu  brèche  du  premier,  il  s'effon- 
drait à  son  tour.  Mais,  en  somme,  sa  rupture  n'a  été  que  la 
[Conséquence  de  Taccidenl  survenu  au  barrage  supérieur;  elle 
ne  parait  due  à  aucun  vice  de  construction;  il  y  a  plutôt  lieu 
le  s'étonner  que  cet  ouvrage  ait  pu  tenir  aussi  longtemps. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  plaine  de  Saint-Denis-du-Sig  fut  com- 
plètement ravagée,  la  ville  envahie,  le  pont  du  chemin  de  fer 
emporté  et  un  certain  nombre  de  maisons  détruites.  Heureuse- 
ment, on  avait  eu  le  temps  de  prévenir  les  habitants  et  on 
n'eut  à  déplorer  la  mort  que  d*une  dizaine  de  personnes. 

Si  on  rapproche  l'accident  survenu  au  barrage  des  Chcurfas 
de  celui  du  barrage  de  Puentès,  on  voit  combien  est  délicat 
le  choix  des  emplacements  des  réservoirs  et  on  doit  recon- 
aaitre  qu'il  est  indispensable  de  disposer,  pour  Tassiette  des 
barrages  en  maçonnerie,  de  terrains  absolument  compacts  et 
résistants. 

Tout  autres  sont  les  causes  de  la  rupture  déjà  mention- 
née (page  455),  du  barrage  de  VHabra,  Terminé  en  1871,  ce 
barrage  a  été  emporté  sur  140  mètres  de  longueur  le 
16  décembre  1881,  à  la  suite  d'une  forte  crue.  Ici  ce  ne  sont 
pas  les  fondations  qui  ont  cédé,  comme  à  Puentès,  mais,  au 
contraire,  la  partie  supérieure  de  l'ouvrage  qui  a  été  ren- 
versée. 

Nous  avons  dit  que  la  retenue  normale  était  déterminée 
par  la  crête  d'un  déversoir  de  125  mètres  de  longueur  accolé 
&u  barrage  ;  on  avait  admis  que  cette  retenue  pourrait  être,  au 
plus  et  momentanément,  exhaussée  de  i  m.  60,  c'est-à-dire 
ju'une  lame  d'eau  de  1  m.  60  passant  sur  le  déversoir  suffirait 
ï  écouler  les  plus  fortes  crues  de  la  rivière.  Un  an  à  peine 
stprès  l'achèvement  du  barrage,  on  devait  constater  que  ces  pré- 
irisions étaient  insufKsantes;  le  10  mai  1872^  la  hauteur  d'eau 
sur  la  crête  du  déversoir  s'élevait  à  2  mètres  et  cet  ouvrage 
subissait  une  sérieuse  avarie  que  l'on  se  contenta  de  répa- 
rer. Neuf  ans  plus  tard,  le  16  décembre  1881 ,  survint  une  crue 
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encore  plus  forte,  le  déversoir  fut  surmonté  de  2  m.  25  et^ 
cette  fois,  c'est  ie  barrage  lui-môme  qui  fut  emporté.  Par  la 
gravité  des  conséquences,  ce  désastre  est  tout  à  fait  compa- 
rable à  celui  de  Puentès.  Le  village  de  Perrégaux,  situé  un  peu 
à  Taval,  fut  entièrement  dévasté,  la  gare  du  chemin  de  fer 
détruite,  la  voie  coupée  sur  1.700  mètres,  toutes  les  communi- 
cations interrompues,  et  on  évalue  à  400  environ  le  nombre 
des  victimes. 

En  ce  qui  concerne  les  causes  de  Taccidenl,  diverses  expli- 
cations ont  été  données^  notamment  la  suivante.  Si  on  étudie 
la  répartition  des  pressions  dans  le  barrage  en  question,  on 
constate  qu'il  existait  sur  le  parement  d'amont  toute  une  zone 
qui  était  soumise  à  des  efforts  d'extension.  Le  point  faible 
formé  par  l'angle  rentrant  A  du  parement  intérieur  se  trouvait 
dans  cette  zone  (fig.  72).  On  peut  donc  penser  que  le  mur  s'est 


Fig.  72. 

d'abord  fissuré  en  A  sous  Tinlluence  d'efforts  de  traction  qui 
dépassaient,  en  ce  point,  1  kil.  par  centimètre  carré.  Une 
fois  la  fissure  produite  sur  une  certaine  profondeur,  les  sous- 
pressions  qui  s'y  sont  développées  ont,  en  allégeant  la  partie 
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supérieure  du  mur,  augmonlé  la  pression  sur  le  parement 
d'aval.  De  ce  fait,  les  Iraclioris  en  A  se  sont  trouvées  augmen- 
tées à  leur  leur  et  ont  déterminé  un  approfondissement  de  la 
fissure  qui,  lui-môme,  a  causé  une  nouvelle  élévation  de  la 
pression  sur  le  parement  d'aval,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce 
que  cette  pression  ait  été  suffisante  pour  déterminer  Técrase- 
ment  des  matériaux  aux  points  les  plus  chargés  et  le  renver- 
sement de  la  partie  supérieure  du  barrage. 

L'accident  aurait  donc  été  dû  à  ce  que,  sur  unô  partie  du 
parement  d'amont,  les  maçonneries  étaient  exposées  à  des 
efforts  d'extension  lorsque  le  réservoir  était  plein.  Nous  avons 
déjà  dit  (page  454)  que  l'on  considérait  aujourd'hui  comme 
absolument  inadmissible  la  possibilité  d'efforts  de  ce  genre. 

La  rupture  du  barrage  de  Botizey  est  trop  récente  pour  que 
Uous  ayons  à  rappeler  les  désastres  qu'elle  a  occasionnés  ;  on 
sait  que  près  de  cent  personnes  ont  trouvé  la  mort  dans  cette 
catastrophe. 

Dès  sa  mise  en  service,  la  digue  avait  subi  dans  sa  partie 
médiane  un  mouvement  d'une  certaine  gravité.  Le  massif 
du  barrage  s'était  déplacé  tout  entier  vers  l'aval,  sans  déverse- 
ment, suivant  une  courbe  à  peu  près  régulière  de  120  mètres 
de  longueur  et  de  0  m.  30  de  flèche,  et  cette  déformation 
avait  occasionné  de  nombreuses  fissures  au  Centre  et  aux 
extrémités  de  la  courbe  ainsi  que  dans  le  terrain  de  fondation. 

C*est  à  la  mauvaise  qualité  de  ce  terrain  que  l'accident  fut 
attribué  et,  à  la  suite,  d'importants  travaux  de  consolidation, 
ayant  essentiellement  pour  but  d'abaisser  et  d'élargir  consi- 
dérablement l^asâiette  du  barrage,  furent  exécutés  on  1888-89. 
Sur  la  figure  6J  (page  450),  les  maçonneries  nouvelles  sont 
couvertes  de  hachures  inclinées  à  droite  tandis  que  les  sur- 
faces couverte  de  hachures  inclinées  à  gauche  représentent 
les  maçonneries  primitives. 

Depuis  l'exécution  do  ces  travaux,  le  réservoir  avait  pa 
être  rempli  à  sa  retenue  normale  sans  qu'aucun  mouvement 
se  fût  produit.  Le  27  avril  1895,  le  barrage  se  rompit  à  peu 


Digitized  by 


Google 


s  4.  —  RÉSERVOIRS  AVEC  DIGUE  ^N  MAÇONNERIE 


467 


près  au  niveau  de  la  parlio  supérieure  du  renforcemenl  opéré 
en  1888-89  cl  fut  emporlé  sur  une  longueur  de  17t)  mèlres 
environ. 

L'accidehl  s^esl  donc  produit  à  peu  près  dans  la  même 
forme  que  celui  du  barrage  de  THabra.  Quant  à  la  cause, 
d'aucuns  ont  voulu  la  Irouver  dans  les  efforts  à  la  traction  qui 
se  seraient  produits  sur  le  parement  d'amont  lorsque  le  bar- 
rage était  en  pleine  charge;  M.  Tinspecleur  général  Maurice 
Lévy,  avec  l'autorité  qui  s'attache  à  son  nom,  u  soutenu  que  la 
rupture  s'était  produite  par  glissement.  Il  a  exposé  ses  idées 
sur  ce  point,  tant  dans  un  mémoire  communiqué  à  l'Académie 
des  Sciences  et  publié  aux  Comptes  rendus  de  la  séance  du 
5  août  1895  que  dans  une  brochure  sans  date,  sortant  de 
l'imprimerie  Gauthier- Villars  et  tils,  intitulée  Observations 
sur  la  catastrophe  de  Bouzey.  Nous  ne  pouvons  que  renvoyer 
le  lecteur  à  ces  publications. 

tS9.  Condliioiis  de  «tobiliié  aojoard'lial  exlsées  pour 
an  mur  de  réservoir.  —  Dans  son  mémoire  à  l'Académie 
des  Sciences  précité,  M.  Maurice  Lévy  a  montré  qu'une 
nouvelle  condition  de  résistance  devait  être  imposée  aux 
barrages  en  maçonnerie  établis  dans  le  êyslëme  adopté 
jusqu'ici.  Il  ne  suffit  pas  que  la  maçonnerie,  sur  le  parement 
damont,  ne  supporte  pas  d'efforts  de  traction  par  suite 
desquels  les  joints  tendent  à  s*ouvrir  et  des  fissures  à  se 
former.  Il  faut  encore  arriver  à  empêcher  l'eau  de  pénétrer 
dans  un  joint  ou  dans  une  fissure,  même  si,  par  des  effets 
calorifiques  ou  autres,  la  fissure  est  formée.  La  condition  théo- 
rique nécessaire  et  suffisante  pour  cela,  c'est  que  la  pression 
élastique  à  l'extrémité  amont  d'un  joint  soit  supérieure  à  la 
pression  de  l'eau  du  réservoir  en  ce  point.  De  cette  façon  l'eau, 
au  lieu  de  tendre  à  pénétrer  dans  la  maçonnerie^  tendra 
toujours  à  en  être  chassée. 

En  définitive,  pour  que  la  stabilité  d'un  mur  (digue  ou 
barrage    en   maçonnerie)    de   réservoir   soit    complètement 


Digitized  by 


Google 


468  CHâP.  VIII.  -  RESERVOIRS 

assurée,  on  considère  aujourd'hui  comme  indispensable  que 
I  les  conditions  ci-après  soient  remplies  : 

1®  Le  travail  élastique,  développé  dans  le  parement  amont 

ou  intérieur,  doit  toujours  s'exercer  à  la  compression  et  être 

compris  entre  une  valeur  un   peu   supérieure  à  la  pression 

hydrostatique,  lorsque  le  réservoir  est  complètement  rempli, 

^  et  une  valeur  un  peu  inférieure  àla  limite  de  sécurité  convenue 

f-..  C,  lorsque  le  réservoir  esl  vide  ; 

^  2*  Le  travail  à  la  compression,  sur  le  parement  aval  ou 

^  extérieur,  ne  doit  pas  dépasser  la  limite  de  sécurité  convenue 

C,  généralement  très  inférieure  à  C,  lorsque  le  réservoir  est 
à  pleins  bords  \ 

Et  ici  une  réflexion  s*impose,  qui  s'appliquerait  sans 
doute,  avec  tout  autant  de  raison,  à  d'autres  genres  d'ouvra- 
ges. C'est  aux  accidents  survenus  que  sont  dus  les  perfec- 
tionnements successivement  introduits  dans  la  construction 
des  digues  de  réservoir  en  maçonnerie. 

C'est  seulement  à  la  suite  de  mouvements  inquiétants  qui 
s'étaient  manifestés^  notamment  dans  les  barrages  de  Chaziliy 
et  de  Grosbois,  qu'on  a  été  conduit  à  la  considération  capitale 
du  maximum  de  compression  à  imposer  à  la  maçonnerie  ou 
au  sol  de  fondation. 

Après  la  rupture  du  barrage  de  THabra,  on  s'est  imposé  la 
condition  de  ne  laisser  en  aucun  cas,  sur  aucun  point,  la 
maçonnerie  travailler  à  l'extension. 

Depuis  la  catastrophe  de  Bouzey,  on  considère  comme 
indispensable  que  le  travail  à  la  compression  développé  sur  le 
parement  amont  soit,  en  chaque  point,  supérieur  à  la  pression 
hydrostatique  correspondante,  lorsque  le  réservoir  est  plein. 

Fasse  le  ciel  que  quelque  nouveau  désastre  ne  vienne  pas 
un  jour  démontrer  la  nécessité  de  perfectionnements  nouveaux 
à  introduire  dans  la  construction  des  digues  de  réservoir  en 
maçonnerie  ! 

1.  D'après  M.  J.  Résal,  C  peut  dépasser  G  de  50  0/0  et  même  de  100  0/0. 
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tS9.  Dèier  mi  nation  da  proHI  transversal  d'nn  l»ar- 
rase  de  réservoir  en  maçonnerie. —  La  méthode  acluel- 
lemenl  recommandée  pour  déterminer  le  profil  transversal 
d'un  barrage  de  réservoir  est  exposée  en  détail  dans  un  autre 
cours  *  ;  nous  nous  bornerons  à  en  rappeler  brièvement  les 
traits  essentiels. 

Disons  d'abord  que  le  profil  est  déterminé  pour  une  tranche 
isolée  .de  1  mètre  de  longueur^  c'esl-à-dire  abstraction  faite 
du  supplément  de  résistance  qui  peut  provenir  de  la  forme  eh 
plan  du  barrage  et  de  son  encastrement  dans  les  flancs  de  la 
vallée. 

En  second  lieu  et  bien  qu'une  certaine  revanche  soit  tou- 
jours ménagée  enlre  le  sommet  du  barrage  et  le  niveau  le 
plus  élevé  possible  des  eaux  dans  le  réservoir,  on  suppose 
celui-ci  rempli  à  pleins  bords,  jusqu'au  niveau  du  sommet  du 
mur. 

D'autre  part,  si  dans  un  profil  donné  on  considère  une 
section  horizontale,  il  est  aisé  de  déterminer  en  grandeur  et 
en  position  la  résultante  du  poids  de  la  maçonnerie  et,  le  cas 
échéant,  de  la  pression  de  Teau  sur  la  partie  supérieure  du 
parement  intérieur;  on  peut  alors  calculer  l'effort  exercé  sur 
la  maçonnerie  en  chaque  point  de  la  section  et  notamment 
aux  deux  points  extrêmes  correspondant,  l'un  au  parement 
extérieur  (parement  aval,  parement  sec),  l'autre  au  parement 
intérieur  (parement  amont ,  parement  mouillé). 

Cela  posé,  pour  déterminer  le  profil  transversal  à  donner  à 
un  barrage  on  procède  par  tranches  horizontales  successives 
dans  chacune  desquelles  on  calcule  l'épaisseur  du  mur  d'après 
les  considérations  suivantes.  On  suppose  d'abord  le  pare- 
ment amont  vertical. 

La  largeur  du  mur  au  sommet  étant  une  des  données  du 
problème,  on  doit  la  maintenir  invariable  jusqu'au  niveau  où 

4.  Encyclopédie  des  Travaux  publics  ;  Cours  de  l'école  des  Ponts  et  Chaus- 
sées; Stabilité  des  constructions j  par  M.  J.  Résal,  ingénieur  en  clicf  des 
Ponts  et  Ctiaussées,  Chapitre  cinquième,  §  4,  page.  574. 
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3  travail  en  pleine  charge,  sur  le  parement  intérieur,  eal  pré- 
isément  égal  à  la  pression  hydrostatique. 

A  partir  de  ce  point,  l'épaisour  du  mur  dans  chaque 
ranche  est  déterminée  par  la  condition  que  le  travail  en  pleine 
harge,  sur  le  parement  intérieur,  demeure  toujours  égal  à  la 
ression  hydrostatique. 

Un  moment  viendra  où  le  travail  sur  le  parement  extérieur 
tteindra  la  limite  de  sécurité  convenue  C.  Au-dessous  du 
ivcau  correspondant,  lesépaissseurs  devront  être  déterminées 
ar  la  condition  que  le  travail  sur  le  parement  extérieur  reste 
3UJourségal  àC. 

Enfin,  dans  la  partie  inférieure  du  barrage,  il  peut  se  faire 
ue  le  travail  sur  le  parement  intérieur  atteigne,  dans  le  cas 
u  réservoir  vide,  la  limite  de  sécurité  C  qu'on  est  convenu 
e  ne  pas  dépasser  pour  le  parement  intérieur,  dans  ce  cas. 
LU-dessous  du  niveau  correspondant,  il  convient  de  donner 
u  fruit  au  parement  intérieur  et  do  déterminer  tes  épaisseurs 
e  façon  à  maintenir  invariablement  égales  à  C  et  C  les 
aleurs  du  travail  sur  Tun  et  Tautro  parement,  suivant  que  le 
éscrvoirest  plein  ou  vide. 

On  obtient  ainsi  une  ébauche  de  profil  ;  mais  on  conçoit 
isément  quMI  soit  indispensable  d'en  reloucher  les  contours 
ans  rintérôt  soit  de  Testhélique  soit  de  la  facilité  de  la  cons- 
puction  ou  de  Tentretien. 

Le  profil,  aprës  cette  retouche,  ne  pourra  d'ailleurs  être 
dmis  qu'autant  qu'il  satisfera  pleinement  aux  conditions 
noncées  plus  haut  (page  468),  d'où  nécessité  d'une  vérifica- 
ion  à  laquelle  il  sera  procédé  par  tranches  horizontales. 

Dans  le  cas  où  ces  conditions  ne  seraient  pas  exactement 
emplies,  une  nouvelle  retouche  serait  nécessaire,  suivie  d'une 
louvelle  vérification,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu'on  soit 
rrivé  à  un  profil  absolument  satisfaisant. 

199.  liargcur  du  eouronnemeni.  Rcvaqelie.  —  Nous 
ivons  dit  plus  haut,  à  propos  de  la  détermination  du  profil 
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transversal  d'ua  barrage  do  réservoir  en  maçonnerie,  que  la 
largeur  au  sommet  était  une  des  données  du  problème.  Cette 
largeur  doit  être  suffisante  pour  qu'une  voiture  au  moins 
puisse  circuler.  C'est  un  avantage  dont  il  serait  regrettable  de 
se  priver,  mais  qui  ne  saurait  être  obtenu  sans  une  largeur 
de  4  mètres  environ,  parapets  compris.  A  la  vérité,  une  partie 
de  cette  largeur  peut  être  en  encorbellement  sur  consoles, 
comme  au  barrage  du  Gouffre-d'Enfer  ;  elle  peut  même  être 
considérablement  augmentée  en  plaçant  la  voie  charretière  sur 
arcades,  en  partie,  comme  au  barrage  de  la  Mouche,  ou  en 
totalité,  comme  au  barrage  du  Virnwy. 

On  trouvera  dans  le  tableau  ci-après,  pour  un  certain  nombre 
de  barrages  construits  en  France  :  1*  la  largeur  au  sommet, 
largeur  effective  du  massif  de  maçonnerie,  tous  encorbelle- 
ments exclus;  2^  la  hauteur  du  couronnement  au-dessus  du 
niveau  de  la  retenue,  non  compris  celle  des  parapets,  bien 
entendu.  On  sait  que  cette  revanche  doit  être  en  rapport 
avec  la  hauteur  des  vagues  qui  peuvent  se  former  sur  le  réser- 
voir et  que  cette  dernière  dépend  essentiellement  de  circons- 
tances locales,  notamment  de  Torientation  de  la  vallée  par 
rapport  à  la  direction  des  vents  régnants.  Le  niveau  que  nous 
avons  pris  pour  celui  de  la  retenue  est  le  plus  élevé  qui  soit 
admis  dans  le  réservoir.  C'est  ainsi  qu'au  réservoir  du  Gouffre- 
d'Enfer,  la  retenue  permanente  est  fixée  à  7  m,  50  en  contre- 
bas du  couronnement  de  la  digue  ;  mais,  comme  on  admet  que 
]e  niveau  des  eaux  peut  être  momentanément  relevé  de 
S  m.  50,  c'est  la  revanche  de  2  mètres  que  nous  avons  fait 
figurer  au  tableau. 
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DÉSIGNATION 

LARGEUR 

HAUTEUR 

du 

au-densus 

ORSERVATIONS 

des  barrages 

couronnement 

de  la  retenue 

Barr.  du  Gouffre- d'En  fer. 

3-00 

2-00  (1) 

(1)  Par  rapport  à 
la   retenue   perma- 

—   de  la  Rive  OM  du  Ban 

4  90 

i   90 

nente  ^  celte  revanche 
est  de  7  m.  50. 

—    du  Ternay 

3  99 

2  65  (2) 

(2)  Etait  primiti- 
vement de  3  m .  65  ; 

—    de  Bouzev    .... 

4  00 

0  60 

le  niveau^  de  la  rete- 

nue a  été  relevé  de 

—    de  Pont 

5  00 

2  35 

i  m.  après  coup. 

—    de  la  Mouche  .  .   , 

3  50 

2  65 

(3)  Est,  normale- 

—    du  Chartrain   .   .   . 

4  00 

0  75  (3) 

ment,  de  3  m . 

Ëii  délinilive,  une  largeur  au  sommet  de  3  mètres  est  un 
minimum  el  on  ne  saurait  conseiller  une  revanche  de  moins 
de  2  mètres. 

9<KI.  Poidff«p6eiflqae  de»  ntaçoniierles.  —  Un  des  princi- 
paux éléments  de  la  détermination  de  la  forme  d'un  mur  de 
réservoir  est  le  poids  spécifique  des  maçonneries.  Pendant 
longtemps,  pour  la  commodité  des  calculs,  on  s'est  contenté 
d'une  approximation  en  évaluant  ce  poids  spécifique  unifor- 
mément à  2.000  kilogrammes;  mais  c'est  là  un  chiffre  qui  peut 
différer  très  notablement  de  la  réalité.  C'est  ainsi  qu'il  résulte 
d'expériences  et  d'observations  directes,  faites  par  M.  Bouvier 
au  barrage  du  Ternay,  que  le  poids  spécifique  de  la  maçonnerie 
en  moellons  granitiques  s'élevait  en  réalité  à  2.360  kilogram- 
mes. Avec  des  moellons  en  calcaire  peu  compact,  il  peut, 
d'après  M.  Pochet,  tom1)er  à  2.150. 

Les  murs  des  réservoirs  devant  résister  à  la  poussée  de 
l'eau  par  leur  poids,  on  a  fait  remarquer  que  plus  les  matériaux 
seront  denses,  plus  Tépaisseur  du  mur  pourra  être  faible,  mais 
aussi,  plus  la  base  sera  chargée.  II  est  vrai  que  les  matériaux 
les  plus  denses  sont  aussi,  en  général,   les  plus  résistants* 
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Toutefois,  la  question  du  choix  des  matériaux  à  employer  dans 
un  ouvrage  de  ce  genre  n'a  pas  un  grand  intérêt,  car  des  mo- 
tifs d'économie  conduisent  presque  toujours  à  utiliser  ceux 
qui  se  trouvent  à  proximité. 

Dans  chaque  cas  particulier,  il  faudra  donc  déterminer  di- 
rectement le  poids  spécifique  des  maçonneries  faites  avec  les 
moellons,  le  sable  et  la  chaux  ou  le  ciment  qui  devront  être 
employés  en  exécution. 

96t.  Réslfllfuiee  des  maçonnerieft.  —  La  compression 
limite  à  faire  supporter  aux  maçonneries,  ]8l  limite  de  sécurité, 
varie  avec  la  nature  des  matériaux  employés,  cela  est  évident; 
il  serait  également  rationnel  de  la  faire  varier  avec  la  perfec- 
tion de  l'exécution  de  la  maçonnerie,  s'il  était  possible  de 
tenir  compte  d'un  élément  de  cette  nature.  Dans  tous  les  cas, 
la  limite  qu'on  s'impose  est  très  inférieure  à  la  résistance 
réelle  et,  à  vrai  dire,  c'est  de  là  que  vient  la  sécurité.  C'est 
ainsi  que  les  limites  adoptées  pour  le  barrage  du  Gouffre- 
d'Enfer  et  ceux  qui  l'ont  immédiatement  suivi  ont  été,  en 
réalité,  on  a  tout  lieu  de  le  croire,  notablement  dépassées,  et 
cependant  il  n'en  est  résulté  aucun  inconvénient.  Au  barrage 
du  Ternay,  le  travail  à  la  compression,  calculé  par  les  formu- 
les de  M.  Delocre,  ne  devait  pas  dépasser  7  kilogrammes  par 
centimètre  carré;  M.  Bouvier  a  montré  que,  à  raison  du  relè- 
vement du  plan  d'eau  de  1  mè!rc  et  aussi  des  corrections  à 
faire  subir  aux  formules,  il  s'élève,  en  réalité,  à  i2  kilogram- 
mes; aucun  accident  ne  s'est  produit. 

Ce  chiffre  de  t2  kilogrammes  est  celui  que  certains  ingé- 
nieurs proposent  d'adopter  comme  maximum,  et  leur  opinion 
a  été  sanctionnée  par  le  V®  Congrès  international  de  naviga- 
tion intérieure  réuni  à  Paris  en  1892,  lequel  a  adopté  la  con- 
clusion suivante  :  «  Avec  de  bons  matériaux,  on  peut,  sans 
«  imprudence,  faire  travailler,  les  maçonneries  à  la  compres- 
«  sion  jusqu'à  une  limite  de  \2  kilogrammes  par  centimètre 
«  carré  ». 
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t  bien  enlcadu  qu'il  s'agit  ici  de  maçonneries  exécutées 
)  plus  grand  soin,  en  matériaux  (moellons  et  sable)  de 
tre  qualité  et  avec  une  chaux  éminemment  hydraulique, 
ippose,  en  outre,  que  les  maçonneries  seront  progressi- 
t  mises  en  charge  et  que,  lorsque  cette  charge  atteindra 
aximum,  les  maçonneries  inférieures  auront  déjà  deux 
s  ans  d'&ge.  M.  Bouvier  a  émis  Topinion  que  des  ma- 
ries de  cette  nature,  lorsqu'elles  ont  acquis  leur  dureté 
ive,  c'est-à-dire  au  bout  d'une  dizaine  d*an?iéesj  peu- 
lans  aucun  danger,  porter  jusqu'à  i4  kilogrammes  par 
lètre  carré. 

Ile  que  puisse  être  la  valeur  de  l'opinion  de  construc- 
lussi  autorisés,  nous  estimons  qu'il  serait  contraire  à 
lence,  et  la  prudence  est  d  absolue  rigueur  en  matière 
rages  de  réservoirs^  de  ne  pas  adopter  une  limite  de 
é  très  éloignée  de  la  résistance  effective  de  la  maçon« 
cette  résistance  étant,  au  préalable,  déterminée  aussi 
[nent  que  possible  dans  chaque  espèce. 
s  avons  déjà  dit  que  la  limite  de  sécurité  pour  le  pare- 
amont  (réservoir  vide)  pouvait  être  notablement  plus 
que  pour  le  parement  aval  (réservoir  plein);  cela  se 
t  aisément,  attendu  que  quand  le  réservoir  est  vide, 
)  complication  n'est  à  redouter  non  plus  qu'aucune 
alité  d'un  accident  grave. 

.  Altération  de»  niaçonnerleii  au  eontact  de  l'eau. 

lis  touchons  ici  à  un  point  extrêmement  délicat  et  de 
à  inspirer  de  sérieuses  appréhensions  sur  l'avenir  des 
es  en  maçonnerie  des  réservoirs, 
naçonnerie  n'est  rien  moins  qu'imperméable  ;  sa  poro- 
saurait  être  contestée.  Même  en  l'absence  de  toute  solution 
[tinuilé  apparente^  cette  porosité  s'affirme  parles  nom- 
suintements  que  l'on  constate  sur  le  parement  aval  des 
es,  ou  l'effet  de  ces  suintements  se  manifeste  d'une 
particulièrement  inquiétante  par  la  formation  de  dépôts 
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calcairos.  Ces  dépôts  témoignent  de  rappauvrissement  des 
mortiers  et,  au  fur  et  à  mesure  de  cet  appauvrissement,  le 
poids  spécifique  et  surtout  la  résistance  des  maçonneries  di^ 
minuent.  Avec  des  matériaux  médiocres  une  altération  rapide 
de  la  maçonnerie  est  à  redouter  ;  elle  peut  être  surtout  hâtée 
par  la  présence  de  fissures.  Ces  dernières  peuvent  avoir,  en 
outre,  le  grave  inconvénient  d'introduire  des  forces  nouvelles 
dans  la  masse.  Mais,  alors  même  qu'elles  seraient  dirigées  de 
manière  à  laisser  intactes  les  hypothèses  qui  servent  de  bases 
aux  calculs  (c'est  le  cas  des  fissures  verticales),  elles  n'en 
seraient  pas  moins  un  élément  de  destruction  en  précipitant 
l'altération  des  maçonneries.  Toutes  les  précautions  doivent 
donc  être  prises,  lors  de  la  construction  des  barrages,  pour 
éviter,  autant  que  possible,  qu'aucune  solution  de  continuité 
vienne  à  se  produire, 

90S.  Préeaailons  À  prendre  dans  la  eoimiraciloii 
des  barrantes.  —  Le  principe  universellement  admis  aujour- 
d'hui est  celui  de  Thomogénéité  de  la  construction,  toute  iné- 
galité de  tassement  ou  de  résistance  pouvant  amener  des  dis- 
jonctions,  des  fissures.  Cette  considération  capitale  a  conduit 
à  employer,  d'une  manière  à  peu  près  exclusive,  la  maçonnerie 
ordinaire  faite  comme  M,  Guillemain  en  exprime  le  désir  ^ 
«  avec  mêmes  moellons,  même  chaux  et  même  sable,  nous 
«  dirions  aussi  volontiers,  avec  mêmes  maçons.  » 

Ainsi  que  le  fait  encore  observer  M,  Guillemain,  le  besoin 
de  cette  homogénéité  se  fait  sentir  partout,  jusque  dans  les 
fondations.  Il  est  bien  entendu,  tout  d'abord,  que  la  fonda- 
tion doit  être  entièrement  sur  le  rocher  compact,  incompres- 
sible et  imperméable,  sans  lacune  comme  celle  qui  a  causé  le 
désastre  de  Puentès  ;  mais  en  outre,  il  faut  que  l'emplacement 
soit  préparé  de  manière  à  éviter  l'incorporation  à  la  maçon- 
nerie de  masses  qui  pourraient  ne  pas  éprouver  les  mêmes 

1,  Coun  de  navigation  intérieure^  tome  II,  page  355. 
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lenls  qu'elle  et  présenter  une  résistance  très  différente, 
la  disposition  figurée  ci-conlre  (fig.  73;  serait,  à  ce  point 
e,  tout  à  fait  défectueuse,  bien  que  séduisante  au  pre- 
ibord  comme  économique.  Si  au-dessous  d'une  section 


Fig.  73. 

les  maçonneries  peuvent  se  dérober  sous  la  charge  à 
eur  d'une  réduction  de  volume  que  ne  subit  pas  le  ro- 
aturel,  il  est  évident  que  les  maçonneries  s'écraseront 
El,  si  elles  se  chargent  trop  sur  cette  pointe,  une  autre 
juence  peut  se  produire,  l'ouverture  d'une  fissure  sui- 
jne  ligne  OK  variable  avec  les  forces  en  jeu,  avec  la 
on  des  maçonneries,  etc.. 

S  contester  ce  que  le  principe  de  l'homogénéité  dans  la 
merie  des  barrages  de  réservoirs  a  de  satisfaisant  pour 
t,  nous  ne  pouvons  pas  ne  pas  constater  que  les  anciens 
fes  espagnols  ne  remplissent  pas  cette  condition  ;  ils  sont 
lenlés  en  pierre  de  taille  ;  et  cependant  quelques-uns 
es  de  trois  siècles  et  demi  d'existence, 
pourrait  être  tenté  d'attribuer  leur  longévité  à  leur 
,  généralement  énorme  ;  mais,  d'abord,  les  plus  anciens, 
rrages  d'Almanza  et  d'Elche,  ne  sont  pas  les  plus  mas- 
e  sont  même  pas  massifs  du  tout.  D'autre  part,  la  grande 
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épaisseur  de  certains  d'entre  eux  n'empêche  pas  que  la 
maçonnerie  y  soit  soumise  à  des  efforts  considérables. 

Nous  serions  disposé  à  croire  qu'un  parement  en  pierres 
de  taille  très  soigné,  avec  des  joints  peu  nombreux  et  très 
minces  que  les  matières  en  suspension  dans  Toau  achèvent 
d'oblurer  d'une  façon  absolue  en  peu  de  temps^  peut  opposer 
un  obstacle  très  efficace  à  la  pénétration  de  Teau  dans  la 
maçonnerie  qui  constitue  le  corps  du  barrage  ;  or  c'est  en  défi- 
nitive cette  pénétration  qui  est  la  cause  de  destruction  par 
excellence.  C'est  ainsi  que  Ton  a  constaté,  en  démolissant 
certains  ouvrages  à  la  mer  anciens,  qu'un  parement  en  pierre 
de  taille  avait  empêché  la  décomposition  des  mortiers  de  la 
maçonnerie  de  massif,  en  la  préservant  du  contact  de  l'eau  de 
mer. 

En  se  plaçant  exclusivement  au  point  de  vue  de  la  conser- 
vation des  maçonneries  et,  en  dehors  de  toute  pensée  d'y 
trouver  un  supplément  de  résistance,  la  forme  courbe  en  plan 
a  été  recommandée  comme  permettant  seule  d'éviter  les  fissu- 
res verticales  qui  se  produisent  fatalement  dans  les  barrages 
rectilignes,  par  suite  des  variations  de  température.  Il  s^en 
faut  cependant  de  beaucoup  que  cette  disposition  soit  univer- 
sellement adoptée. 

Dans  la  brochure  déjà  citée,  intitulée  Observations  sztr  la 
catastrophe  de  Bouzey^  à  la  page  30,  M.  l'inspecteur  général 
Maurice  Lévy  donne  des  renseignements  statistiques  fort 
intéressants  relevés  sur  50  barrages  en  maçonnerie.  Sur  ces 
50  barrages,  21  sont  établis  en  courbe  et  29  ont  un  tracé  recti- 
ligne. 

Parmi  les  premiers,  3  seulement  ont  une  longueur  supé- 
rieure à  200  mètres  ;  la  longueur  maximum  ne  dépasse  pas 
235  mètres,  la  longueur  moyenne  127. 

Parmi  les  derniers,  12  ont  une  longueur  supérieure  à. 
200  mètres  ;  la  longueur  maximum  atteint  2.684  mètres,.  la 
longueur  moyenne  348. 

D'une  façon  générale,  la  forme  courbe  en  plan  est  adoptée 
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18  barrages  de  faible  longueur  et  le  tracé  rectiligne  pour 
rages  d'un  développennent  plus  important.  Il  faut  recoo* 
que  le  raisonnement  est  ici  d'accord  avec  la  statisti- 
n  ne  peut,  évidemment,  trouver  un  appui  efGcace  sur 
ncs  d'une  vallée,  en  donnant  au  barrage  la  forme  de 
que  si  ces  flancs  sont  suffisamment  rapprochés, 
nème  statistique  établit  encore  (page  32)  que  parmi  les 
es  construits  en  courbe,  en  France,  deux,  ceux  du  Tor- 
de Pont  présentent  des  fissures  verticales.  La  forme 
,  même  pour  des  ouvrages  de  longueur  modérée,  ne 
^rait  donc  pas  de  garanties  absolues  à  ce  point  de  vue. 
^x^eellente  précaution  parait  résider  dans  la  mise  en 
progressive  des  maçonneries.  Non  seulement,  il  con- 
e  ne  leuriuiposer  la  charge  maximum  qu'elles  doivent 
ter  que  lorsqu'elles  ont  atteint  leur  solidité  à  peu  près 
te,  mais  ilparatt  utile  que  cette  charge  s'établisse  aussi 
snt  que  possible^  d^  façon  que  ses  effets  ne  se  fassent 
{ue  graduellement. 

us  les  efforts  de  l'ingénieui^^  lors  de  la  construction  d'un 
i,  doivent  tendre  à  empêcher  les  filtrations  et,  dans  ce 
révenir  toutes  les  solutions  de  continuité,  même  les  plus 
îs,  il  est  essentiel  que  cet  objectif  nei  soit  jamais  perdu 
dans  l'entretien  et^  dans  cet  ordre  d'idées,  on  ne  saurait 
icommander  l'exécution  de  rejointoiemervts  minutieux 
iduits  et  les  applications  de  goudron  sur  le  parement 
des  barrages  ;  on  a  également  essayé  des  revêtements 
mt  armé. 

du  Ve  Congrès  international  de  navigation  intérieure, 
t  a  été  considéré  comme  assez  important  pour  motiver 
iolution  spéciale  ainsi  conçue  :  «  11  convient  d'appeler 
ntion  des  ingénieurs  sur  les  mesures  à  prendre  pour 
r  les  infiltrations  dans  les  maçonneries  et  pour  en 
uer  les  effets,  au  cours  de  l'exploitation.  » 

Dliiposiiioiis  mjmMkt  pour  oliJeC  de  «oiistraire  len 
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élémetitM  essenilels  de»  barrages  à  raltéraiion  rèiol- 
tant  du  eontaei  de  l>aa.  —  Dans  les  divers  réservoirs  avec 
barrage  en  maçonnerie  que  nous  avons  passés  en  revue,  c'est 
le  mur  tout  entier  qui  doit  fournir  à  la  fois  la  résistance  à  la 
pression  do  Teau  et  rélanchéité.  Pour  satisfaire  à  cette  der* 
nière  condition,  il  est  en  contact  direct  et  permanent  avec 
Teau,  par  conséquent  exposé  à  toutes  les  altérations  qui  peu- 
vent résulter  de  ce  contact  même  et  diminuer  sa  résistance. 
Il  y  a  là,  à  coup  sûr,  quelque  chose  de  peu  satisfaisant  au 
point  de  vue  philosophique,  et  nous  pourrions  reproduire  ici 
les  considérations  que  nous  avons  développées  plus  haut  à 
propos  des  ponts-canaux  en  tôle  (paçe  162)* 

Aussi  dcvons'-nous  signaler^  comme  étant  du  plus  haut 
intérêt,  les  dispositions  proposées  pour  parer  à  ce  danger  et 
qui  ont  été  exposées  noiamment  :  1®  dans  le  mémoire  déjà  cité 
de  M.  rinspecteur  général  Maurice  Lévy,  communiqué  à 
TAcadéraie  des  Sciences  et  publié  aux  Comptes  rendus  de  la 
séance  du  5  août  i805;  2^  dans  une  note  de  M.  Tingénieur  Le 
Rond,  insérée  dans  le  cahier  des  Annales  desPontset  Chaussées 
qui  porte  la  date  de  juillet  1895,  mais  qui  n'a  paru  que  posté- 
rieurement au  5 août  delà  même  année  ;  3<>  dans  un  mémoire 
de  M.  ringénieur  en  chef  Pelletreau,  publié  dans  les  Annales 
des  Ponts  et  Chaussées  de  1897  (!•'  trimestre). 

Un  premier  dispositif  est  décrit  comme  il  suit  dans  le  mé- 
moire de  M.  Maurice  Lévy. 

«  La  face  amont  du  mur,  au  lieu  d'être  lisse,  serait  munie 
«  d'une  série  de  pilastres  à  bases  carrées  d'environ  2  mètres 
H  de  côté  et  espacés  entre  eux  également  de  2  mètres. 

«  Un  mur  continu,  que  j'appellerai  le  mur  de  garde  du 
«  barrage,  serait  accolé  aux  faces  amont  de  ces  pilastres,  de 
a  sorte  que  les  intervalles  compris  entre  les  pilastres  d'une 
«  part,  le  mur  de  garde  et  le  massif  principal  du  barrage 
«  d*autre  part,  formeraient  des  puits  carrés  d'environ  2  mè- 
«  très  de  côté,  régnant  sur  toute  la  hauteur  du  barrage.  Les 
«  angles  de  ces  puits  seraient  arrondis,  de  façon  à  leur  don- 
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«  ner  une  forme  circulaire,  qui  angmenlerait  la  connexion 
a  entre  le  mur  de  garde  et  le  massif  du  barrage. 

«  Supposons  qu'une  fissure  quelconque  vienne  à  se  pro- 
«  duire  ;  si  elle  ne  dépasse  pas  la  largeur  d'un  pilastre,  soit 
a  2  mètres,  elle  n'offre  aucun  danger  ;  dès  qu'elle  dépasse 
«  cette  dimension  au  plus,  elle  débouche  forcément  dans  un 
«  ou  plusieurs  puits,  de  sorte  que  Teau  qui  y  pénèlre,  au  lieu 
«  d'y  produire  une  pression,  s'écoulera  dans  ces  puits.  Les 
«  fissures,  quelles  qu'elles  soient,  deviennent  ainsi  inoffen- 
«  sives. 

((  Les  eaux  amenées  de  la  sorte  dans  les  puits  seraient 
«  recueillies  par  un  drain  longeant  tout  le  barrage,  puis  éva- 
«  cuées  par  le  canal  de  vidange  du  réservoir.  Par  le  volume 
«  d'eau  que  donnerait  ce  drain,  on  serait  constamment  averti 
«  de  ce  qui  se  passe  dans  le  barrage.  Dès  que  ce  volume 
«  atteindrait  une  valeur  appréciable,  on  visiterait  les  puits  et 
«  l'on  en  boucherait  les  fissures. 

En  résumé  :  un  mur  de  garde  ou  masque,  seul  en  contact 
avec  Teau  et  chargé  d'assurer  Tétanchéité,  indépendant  du 
corps  même  de  l'ouvrage  chargé  d'assurer  la  résistance  ;  les 
filtrations  arrêtées  avant  de  pouvoir  atteindre  le  corps  de  l'ou- 
vrage ;  toutes  facilités  données  pour  écouler  les  eaux  prove- 
nant de  ces  filtrations,  pour  constater  leur  volume  (d'où  se 
déduit  l'importance  des  fissures  qui  peuvent  exister  dans  le 
masque)  et  pour  faire  à  ce  dernier  les  réparations  nécessaires  ; 
tels  sont  les  termes  de  cette  combinaison  éminemment  ration-' 
nelle,  dont  nous  avonsdéjà  fait  ressortir  (page  433)  les  avan- 
tages à  propos  d'une  combinaison  analogue  adoptée  pour  la 
digue  en  gravier  du  réservoir  du  lac  d'Orédon. 

Les  dispositions  indiquées  par  M.  Maurice  Lévy  ont  été 
exactement  appliquées  à  la  consolidation  du  barrage  du  réser- 
voir des  Sellons,  au  travers  duquel  se  produisaient  d'impor- 
tantes filtrations.  La  planche  XCIII  montre  ^  la  position  en  plan 

4.  Sur  le  profil  transversal  suivant  AB,  les  anciennes  maçonneries  sont 
indiquées  par  des  hachures  inclinées  à  droite,  les  nouvelles  par  des  hachures 
inclinées  à  gauche. 
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un  certain  nombre  de  puils  et  la  coupe  sur  Taxe  de  Tun 
pux.  Elle  fait  voir,  en  particulier,  comment  des  tuyaux  met- 
nl  en  communication  les  puits  successifs  permettent  de  con- 
lire,  en  dernière  analyse,  les  eaux  recueillies,  à  l'aqueduc  de 
dange  du  réservoir  ;  elle  fait  voir  aussi  comment  les  eaux 
li  s'infiltrent  à  travers  la  roche  fissurée  des  fondations 
nt  drainées  et  amenées  dans  les  puils.  La  planche  XCIV 
^met  de  se  rendre  compte  des  conditions  dans  lesquelles  le 
(ton  armé  a  été,  à  titre  d'essai,  substitué  à  la  maçonnerie 
ir  une  longueur  de  8  mètres. 

Le  mur  de  garde  des  Settons  n'a  été  mis  en  service  que 
ins  les  premiers  jours  du  mois  de  janvier  1904  et  n'a  été  jus- 
rici  soumis  qu'à  des  charges  d'eau  réduites.  On  n'a  donc 
core  aucune  donnée  positive  sur  les  résultats  obtenus. 
Un  second  dispositif  est  également  indiqué  par  M.  Maurice 
^vy  dans  son  mémoire  précité. 

Après  avoir  fait  ressortir  la  nécessité  de  chasser  l'eau  de  la 
açonnerie,  non  seulement  à  cause  de  la  sous-pression,  mais 
issi  à  cause  de  la  gelée  ;  après  avoir  montré  que,  en  ce  qui 
ncerne  les  joints  horizontaux,  on  aura  satisfait  à  cette  condi- 
on  du  moment  que  la  pression  sur  le  parement  d'amont  sera 
ujours  supérieure  à  la  pression  hydrostatique,  M.  Maurice 
5vy  ajoute  : 

((  Dans  les  fissures  verticales,  quoique,  par  elles-mêmes, 
elles  soient  moins  graves,  il  conviendrait  que  la  même  con- 
dition fut  remplie.  Dans  ce  but,  on  pourrait  constituer  en 
plan  un  barrage  par  une  série  de  voûtes  cylindriques  à 
génératrices  verticales  de  15  à  30  mètres  de  flèche,  avec 
contreforts  aux  extrémités  de  chaque  voûte, 
«  La  pression  de  Teau  contre  les.  voûtes  cylindriques  ser- 
rera les  joints  verticaux.  Ce  serrage,  sauf  les  effets  de  la 
température,  remplira  de  lui-même  la  condition  d'être  supé- 
rieur à  la  pression  de  l'eau. 

«  Le  dispositif  en  voûtes  séparées  par  des  contreforts  a 
d'ailleurs  encore  le  double  avantage  : 
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«  i°  De  donner  àTouvragc  une  grande  liberté  de  dilatation 
(c  sous  rinfluence  de  la  chaleur  ; 

«  2^  Selon  toute  vraisemblance,  de  limiter  une  brèche  qui 
((  viendrait  à  se  produire,  à  la  voûte  où  elle  se  serait  pro- 
«  duite  ». 

M.  Pelletreau  préconise  aussi  les  barrages  en  voûtes,  bar- 
rages dont  le  trait  caractéristique  est  que  le  corps  de  l'ou- 
vrage, chargé  de  fournir  la  résistance,  ne  consiste  plus  en  un 
mur  continu,  mais  en  des  appuis  discontinus  formant  de  véri- 
tables piles.  Un  pont  en  maçonnerie,  qu'on  ferait  tomber  vers 
Tamont  en  lui  donnant  quartier,  constituerait  immédiatement 
un  barrage  en  voûle. 

Les  piles  devant  avoir,  dans  la  plupart  des  cas,  une  hauteur 
et  une  longueur  très  grandes  par  rapport  à  leur  épaisseur, 
M.  Pelletreau  estime  qu'elles  devraient  être  conlreventées  par 
un  certain  nombre  d'arcs  en  maçonnerie  à  axe  horizontal 
jetés  de  Tune  à  Tautre.  Il  pense  néanmoins  qu'un  ouvrage  de 
ce  genre  procurerait  souvent  une  réduction  importante  dans 
le  cube  des  maçonneries,  tout  en  donnant  toutes  les  garanties 
possibles  au  point  de  vue  de  la  stabilité.  Il  croit  aussi,  comme 
M.  Maurice  Lévy,  que  si  un  accident  se  produisait,  il  reste- 
rait localisé,  n'atteindrait  qu'une  travée,  et  que  les  désastres 
provenant  de  la  rupture  en  grand  d'un  mur  de  réservoir 
seraient  ainsi  prévenus. 

Il  est  intéressant  de  constater  que  ces  vues  théoriques  sont 
d^ores  et  déjà  sanctionnées  par  l'expérience.  Le  barrage  du 
réservoir  du  Rio-Grande  dont  nous  avons  donné  plus  haut 
(page  462)  une  description  sommaire,  n'est  autre  chose  qu'un 
barrage  en  voûte  à  une  seule  travée.  Malgré  Téconomie  con- 
sidérable réalisée  dans  sa  construction,  il  s'est  très  bien 
comporté  depuis  i888. 

En  définitive,  nous  n'hésitons  pas  à  exprimer  l'opinion 
qu'en  matière  de  barrages  de  réservoirs  en  maçonnerie,  l'ave- 
nir est  aux  dispositions  ayant  pour  effet  de  soustraire  à  l'alté- 
ration résultant  du  contact  de  l'eau  les  parties  essentielles  au 
point  de  vue  de  la  stabilité. 
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906.  OuTrai^s  aecessolrei».  —  En  ce  qoi  concerne  les 
ouvrages  qui  visent  Tadmission  de  l'eau  dans  le  réservoir, 
bassins  de  décantation  et  fossés  de  ceinture,  il  n*y  a  rien  à 
ajouter  à  ce  qui  a  été  dit  au  sujet  des  réservoirs  avec  digue  en 
terre. 

En  ce  qui  concerne  les  ouvrages  qui  visent  Tévacuation  des 
eaux  du  réservoir,  déversoirs,  prises  d'eau,  bonde  de  fond,  il 
y  a  lieu  d'insister  encore  sur  la  nécessité  de  donner  à  ces 
ouvrages  une  puissance  de  débit  suffisante  pour  prévenir 
toute  élévation  excessive  et  anormale  du  niveau  de  Teau  dans 
le  réservoir.  Une  digue  en  terre  surmontée,  avons-nous  dit, 
doit  être  considérée  comme  perdue.  Il  n  en  est  pas  lout  à  fait 
de  même  pour  les  barrages  en  maçonnerie  et  nous  avons  vu 
que  quelques-uns,  construits,  à  la  Vérité,  en  conséquence, 
font  déversoir  sur  toutou  partie  de  leur  longueur  ;  mais,  une 
surélévation  excessive  et  anormale  du  niveau  de  Peau  dans  le 
réservoir  peut  avoir  pour  conséquence  d'augmenter  considé- 
rablement les  efforts  de  compression  auxquels  la  maçonnerie 
est  soumise  ;  elle  peut  aussi  faire  travailler  certaines  parties 
à  l'extension  ;  à  ce  double  titre,  elle  constitue  donc  un  sérieux 
péril  qu'il  est  de  la  plus  élémentaire  prudence  de  conjurer  en 
donnant  une  importance  suffisante  aux  ouvrages  d'évacuation. 

Ce  que  nous  avons  dit  de  l'emplacement  et  de  la  disposi- 
tion de  ces  ouvrages,  à  propos  des  digues  en  terre,  s'applique 
presque  sans  changement  aux  barrages  en  maçonnerie.  On 
fera  sagement,  si  la  chose  est  possible,  en  établissant  déver- 
soir, prise  d'eau,  bonde  de  fond  même,  complètement  en 
dehors  du  barrage. 

A  ce  point  de  vue  encore  le  réservoir  du  Gouffre-d'Enfer, 
dont  la  planche  XCV  (page  486)  donne  le  plan  d'ensemble, 
peut  être  cité.  La  vidange  s'opère  paf  un  tunnel  de  185  mètres 
de  longueur,  percé  dans  le  contrefort  rocheux  de  rive  droite 
auquel  s'appuie  le  barrage,  mesurant  2  mètres  de  hauteur 
sur  i  m.  80  de  largeur  et  débouchant  dans  le  réservoir  à 
8  mètres  environ  au-dessus  du  fond.  Ce  tunnel  renferme  trois 
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conduites  eA  fonle  qui  traversent,  à  leur  origine,  Un  bouchon 
en  maçonnerie  de  11  mètres  d'épaisseur  ;  elles  sont  munies, 
à  Tamont  de  valves  qui  se  manœavrenl  du  bord  du  réservoir 
et  à  l'aval  d'un  double  jeu  de  robinets. 

Un  tunnel  spécial  F^G,  placé  directement  au-dessus  du  pre- 
mier EH  (iig.  74),  sert  à  évacuer  la  tranche  d*eau  de  5  m.  50 
dé  hauteur  (son  volume  est  de  400.000  mètres  cubes)  comprise 
entre  la  retenue  permanente  et  la  retenue  maximum  ;  entin, 
un  déversoir  de  20  mètres  de  longueur,  dont  la  crête  est  arasée 
au  niveau  de  la  retenue  maximum  «  a  été  établi  aussi  sur  la 
rive  droite,  à  une  cerlaine  distance  en  amont  des  tunnels.  Le 
déversoir  et  le  tunnel  PO  envoient  les  eaux  auxquelles  ils  don- 
nent passage  dans  le  canal  de  dérivation  du  Furens,  établi  sur 
la  rive  droite  du  réservoiri 


Fig.  74. 
Comme  spécimen  des  dispositions  qui  peuvent  être  adoptées 
dans  le  cas  où  les  prises  d'eaU  ne  sont  pas  indépendantes  du 
barrage,  nous  citerons  le  réservoir  de  la  Mouche.  Les  prises 
d^eau  sont  réunies  dans  une  demi-tour  accolée  au  parement 
amont  du  barrage  (pi.  XCVI,  page  489),  ayant  extérieurement 
la  forme  d'un  demi-décagone  régulier  de  3  m.  15  d'apothème 
et  évidée  intérieurement  suivant  un  demi-cercle  de  1  m.  15  de 
râydn* 
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Dans  les  faces  extérieures  de  la  demi-tour  sont  pratiqués 
des  orifices  munis  de  vannes,  au  nombre  de  quatre,  ayant  leur 
seuil  respectivement  à  3  m.  40,  10  m.  03,  i6  m.  80,  et  22  m.  55 
au-dessous  de  la  retenue  et  établissant  la  communication 
entre  le  réservoir  et  le  puits  intérieur.  En  outre,  la  face  plane 
de  ce  puits  porte  deux  vannes  de  garde  placées  au  niveau  de 
Taqueduc  de  fuite  et  permettant  d'établir  ou  d*intercepterla 
communication  avec  le  dit  aqueduc. 

Il  y  a  donc  double  garde,  de  sorte  que  si  un  accident  arrivait 
à  une  vanne  extérieure  ou  si  un  corps  étranger  empêchait  sa 
fermeture,  on  pourrait  néanmoins  continuer  le  service  avec  les 
seules  vannes  intérieures  j  usqu'à  la  prochaine  vidange  du  réser- 
voir. La  double  garde  présente  encore  l'avantage  de  permettre 
de  disposer  du  niveau  de  Teau  à  l'intérieur  de  la  tour  et  d'at- 
ténuer ainsi,  autant  qu'on  le  veut,  les  effets  de  la  chute,  dans 
le  puits,  de  l'eau  écoulée  par  les  orifices  pratiqués  dans  les  faces 
extérieures  de  la  demi-tour.  Ces  orifices  ne  doivent,  d'ailleurs, 
être  utilisés  que  successivement,  au  fur  et  à  mesure  de  l'abais- 
sement de  la  retenue,  de  sorte  qu'on  n'a  jamais  à  les  ouvrir 
sous  de  fortes  pressions.  Ils  ont  uniformément  Om.  80  de  lar- 
geur ;  la  hauteur  est  do  i  mètre  pour  les  trois  orifices  supé- 
rieurs et  de  0  m.  80  pour  le  quatrième.  Les  vannes  qui  les 
ferment,  actionnées  par  l'intermédiaire  de  liges  métalliques  au 
moyen  de  crics  placés  sur  le  couronnement  du  barrage,  sont 
de  simples  plaques  de  fer  placées  dans  des  glissières  rabotées 
de  même  métal;  leur  épaisseur  varie  de  20  à  45  millimètres. 
Les  orifices  fermés  par  les  vannes  de  garde  ont  0  m.  60  de  large 
sur  Om.  67  de  haut. 

Pour  empêcher  que  les  eaux  dépassent  le  niveau  maximum 
assigné  à  la  retenue,  le  réservoir  de  la  Mouche  est  muni  d'ou- 
vrages régulateurs  qui  comprennent  un  déversoir  de  super- 
ficie de  30  mètres  de  longueuret  un  vannage  de  décharge  formé 
de  trois  vannes  de  1  m.  25  de  largeur  libre  et  de  i  m.  25  de  hau- 
teur. Sous  l'influence  d'une  surélévation  de  niveau  accidentelle 
do  0  m.  20,  ces  ouvrages  peuvent  écouler  un  débit  de  i 7  me.  462 
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Coupe  verticale  suivant  AB  Elévation  vue  damont. 


Coupe  horizontale  suiv^CDEF  -     -  Coupe  horiz-suiv^GH. 


PI.  XGVI.  -  DEMI-TOUR  DES  PRISES  D'EAU  DU  BARRAGE  DE  LA  MOUCHE 
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à  la  seconde  ;  ils  sont  prolongés  par  iàa  canal  de  décharge 
maçonné  conduisant  les  eaux  dans  le  thalweg  deia  vallée. 

ton.  Dè¥««eiiieiit  dem  réserToIrt.  —  Nous  avons  signalé 
déjà  le  danger  d'envasement  des  réservoirs  et  nous  avons 
indiqué,  comme  dispositions  propres  à  prévenir  ce  danger, 
rétablissement  de  bassins  de  décantation,  où  les  eau!LSont  cla- 
rifiées avant  d'être  emmagasinées,  et  celui  de  fossés  de  cein- 
ture ou  de  dérivations  qui  permettent  de  détourner  les  eaux 
troubles.  C'est,  par  exemple,  cette  dernière  disposition  qui  a 
été  adoptée  au  réservoir  du  Gouffre-d 'Enfer,  ainsi  que  le  mon- 
tre la  planche  XCV  (page  486). 

Si,  par  omission  de  précautions  de  ce  genre  ou  nonobstant 
ces  précautions^  des  dépôts  se  sont  formés,  la  bonde  de  fond 
peut  permettre  de  donner  issue  aux  vases  molles  ou  mises 
en  suspension  dans  l'eau,  et  fournit  ainsi  un  moyen  de  déva- 
sement. 

En  Espagne,  où  les  ravins  barrés  sont  au  plus  haut  degré 
torrentiels  et  où  les  dépôts  se  forment  avec  une  telle  rapidité 
que  les  réservoirs  seraient  promptement  comblés,  le  curage 
s'opère  d'une  façon  fort  originale,  au  moyen  d'une  galerie  de 
fond  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  caractéristique  de  desare^ 
nador.  Voici  comment  elle  est  disposée  et  manœuvréc  au 
barrage  d'Alicante. 

La  galerie  de  curage  est  placée  dans  le  thalweg  même  et 
traverse  en  ligne  droite,  de  Tamont  à  l'aval,  le  massif  du  bar- 
rage. Son  orifice  vers  l'amont  mesure  1  m.  80  de- largeur 
pour  2  m.  70  de  hauteur,  puis  la  section  va  s'élargissant  régu- 
lièrement dans  tous  les  sens  pour  faciliter  l'évacuation  des 
vases.  La  galerie  est  entièrement  construite  en  pierres  de 
taille  de  fortes  dimensions.  L'ouverture  d'amont  est  fermée  au 
moyen  d'une  porte  consliluée  par  des  pièces  de  bois  juxtapo- 
sées et  calfatées,  que  soutiennent  en  outre  d'autres  pièces  de 
bois  placées  en  arrière,  de  façon  à  former  un  ensemble  suffi- 
samrhenl  solide  pour  résister  à  la  pression  de  l'eau. 
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L^ëipériollce  a  tnôtitt^é  qu'ëti  quèilte  ahs  le  fond  du  féser-^ 
Toir  se  t^emplit,  Mt  13  à  16  tnëtfes  d  épaissëui'i  de  Vade  que  là 
phssdion  aggliititie  et  fend  asdeÉ  eompaële  pour  (|u*ëlle  sedOU- 
iieune  dedle,  [tendant  quelque  temps  au  muins.  Ou  pëuëtre 
alofô  pai*  Taval  dans  le  desai^nadot  et  oU  ruine  la  porte  en 
afTaibiissaut  lés  bois  petit  à  petit,  àRu  de  ne  pas  provoque^ 
dans  là  masse  de  mouvement  compfomettaut  pour  la  séëUHté» 
Il  a  été  constaté  qu  au  bout  du  délai  ci-dessus  indiqué  de  quà« 
tre  ans  ropéralton  était  sans  dang^er. 

La  porte  eulerée,  du  haut  du  barrage  on  fait  pénétrer  uue 
longue  barre  à  mine  dans  les  vases,  au  droit  de  Toriflcë  de  la 
galerie,  et  on  amène  ainsi  Teau  supérieure,  avec  sa  pression, 
jusqu'aux  couches  inférieures  qui  ne  sont  plus  soutenues  pat^ 
la  porte.  Celles-ci  se  mettent  alors  en  mouvement,  lentement 
d'abord,  et  en  occupant  toule  la  section  de  la  galerie  ;  leui^ 
Vitesse  n'est  pas  supérieure  à  celle  d*un  homme  marchant  au 
pas  ;  puis,  au  bout  de  quelques  secondes,  l'eau  se  faisant 
jour,  amène  une  débâcle  générale  et  tout  ce  qui  avoisine  l^ori- 
âce  est  rapldemeUl  éhtbatné.  Aussildl  que  le  réservoir  e§l  vide, 
dn  y  ttiet  uUe  brigade  d'ouVriet^s  qui  jëtleUt  le  reste  des  vases 
clans  le  lit  du  ruisseau;  et  le  eurage  s'achève  ainsi  à  bras 
d'homme,  à  l'aide  des  eaux  pérennes. 

9ë9.  CMnelastôu.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  fail  pour  les 
iréservoirs  avec  digue  en  terre,  nous  donnons  ci-dessous,  pour 
Un  certain  nombre  de  réservoirs  avec  barrage  en  maçonnerie 
construits  en  France,  la  dépense  de  premier  établissement  et 
lé  prix  dé  rëviëUl  dû  mèlre  cube  de  Capacité.  C'est  à  dessein, 
et  pdur  avoil*  des  bhifTres  ëompatàbles,  que  UOUs  avons  choisi 
exëlUsiveuleut  des  ouvrages  construite  dans  là  période  d'uUë 
trëutàihé  d'annéeà  qul  s'étend  de  là  corlslrUctiôn  dU  rései'voir 
du  GoUtthe-d'Enfer  à  celle  du  réservoif  du  ChartràiU. 

La  dépense  de  premier  élablissemenl,  par  mètre  cube,  varie 
dé  0  ft-.  34  à  0  it.  &9  aVec  UUe  moyenne  de  0  fr.  B7. 

Cette  ttiôjëilHe  est  elëVée;  elle  eâl  cerlaiheUleht  iuflueucée 
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par  les  deux  barrages  du  Gouffre-d'Enfer  et  du  Pas-du-Riol 
dont  la  capacité,  par  suite  de  la  configuration  des  lieux,  est 
très  restreinte.  Pour  les  quatre  autres  réservoirs,  la  moyenne 
s'abaisse  en  effet  à  0  fr.  50  environ.  Au  réservoir  des  Settons, 
établi  de  1855  à  1858,  où  la  digue  a  pu  être  construite  dans 
une  gorge  étroite  immédiatement  à  Taval  d'un  large  épanouis- 
sement de  la  vallée,  on  a  réalisé  une  capacité  de  22.000.000  de 
mètres  cubes  avec  la  faible  dépense  de  1.327.700  francs.  Le 
prix  do  revient  par  mètre  cube  tombe  à  0  fr.  06,  c'est-à-dire 
juste  au  chiffre  accusé  plus  haut  pour  le  réservoir  d'Assouan. 
Le  rapprochement  est  curieux. 


DÉSIGNATION 
des  réMrroire 


Rés.  du  Gouffre-d'Enfer  . 

—  du  Tcmay 

—  de  la  Rife  ou  du  Ban. 

—  du  Pas-du-Riot.  .   . 

—  de  la  Mouche.  .   .   . 

—  du  Chartrain.  .   .   . 

Totaux  et  movenne. 


ÉPOQUE 

de 
construction 


i861-1866 
1861-4867 
1866-1870 
1873-1878 
1885-1890 
1888-1892 


CAPACITÉ 


mo. 
1.600.000 

3.000.000 

1.850.000 

1.300.000 

8.648.000 

4.500.000 


20.898.000 


DÉPENSB  DE  PREMIER 
ÉTABL. 


toUle 


francs 
1.590.000 

1.020.000 

950.000 

1.280.000 

5.020.000 

2.100.000 


11.960.000 


par  me. 


francs 
0  99 

0  34 

0  51 

0  98 

0  58 

0  47 


0  57 


Le  réservoir  des  Settons  fournit  un  remarquable  exemple  de 
Téconomie  qu'on  peut  réaliser  par  le  choix  judicieux  de  rem- 
placement ;  or  c'est  là  un  genre  d'économie  dont  la  recherche, 
en  la  matière,  est  non  seulement  permise  mais  même  instam- 
ment recommandée  aux  ingénieurs.  Il  en  est  tout  autrement 
de  celles  qui  pourraient  avoir  pour  résultat  de  diminuer  les 
garanties  de  sécurité  que  doit,  avant  loul,  présenter  un  barrage 
de  réservoir  ;  celles-là  seraient  coupables.  La  hardiesse,  en  ce 
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genre  d^ouvrages,  doit  être  sévèrement  proscrite  et  nous  ne 
saurions  mieux  terminer  sur  ce  point  qu'en  empruntant  à  notre 
éminent  prédécesseur^  M.  l'inspecteur  général  Guillemain,  les 
quelques  lignes  ci-après  :  «  En  présence  des  terribles  catastro- 
«  phes  que  peuvent  occasionner  les  barrages,  d'une  part,  et 
«  d'autre  part,  des  éventualités  que  laissent  subsister  les  caU 
«  culs,  il  faut  tenir  comple  des  hypothèses  même  les  plus 
«  défavorables  et,  quand  on  a  l'eau  pour  adversaire,  on  doit 
«  se  prémunir  contre  tous  les  dangers,  même  ceux  qui  parais- 
«  sent  les  plus  improbables  ». 
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EXPLOITATION 


909.  DiTtsion  dv  ehaptire.  —  Dans  la  deuxième  partie 
de  ce  cours,  lorsque  nous  avons  eu  à  traiter  de  l'exploitation 
des  rivières  canalisées^  nous  avons  pu  renvoyer  le  lecteur  à  ce 
qui  avait  été  dit  à  propos  des  rivières  à  courant  libre^  en  nous 
bornant  à  quelques  additions  nécessaires  ou  utiles,  sur  cer- 
tains points  spéciaux. 

L'exploitation  des  canaux  est  trop  différente  de  celle  des 
rivières  pour  que  nous  puissions  procéder  ici  de  même.  Assu- 
rément, nous  nous  abstiendrons  de  reproduire  les  indications 
déjà  données  dans  les  deux  premières  parties  du  cours,  qui 
peuvent  s'appliquer  aux  voies  navigables  entièrement  artifi- 
cielles; nous  éviterons  autant  que  possible  les  doubles 
emplois  :  mais  nous  n'en  reprendrons  pas  moins  la  question 
sous  tous  ses  aspects,  en  classant  les  faits  sous  les  trois  rubri- 
ques: 

Entretien  de  la  voie  ; 

Matériel  et  traction  ; 

Exploitation  technique  et  commerciale. 

Nous  terminerons  par  quelques  indications  au  point  de  vue 
financier  et  par  certaines  considérations  générales. 
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ENTREIIEN  DE  LA  VOIE 


C^iiser¥«Uoii  des  berg^es.  —  La  conservation  des 
berges  conslitue  une  partie  importante  de  Tenlrelien  des 
canaux.  Nous  avons  expliqué  au  début  de  ce  volume  (pages  3 
et  4)  comment  les  berges  des  canaux  se  dégradaient,  se  creu- 
saient au  niveau  du  plan  d*eau  sous  Tinfluence  de  causes 
multiples  :  alternatives  d'humidité  et  de  sécheresse  auxquelles 
sont  soumises  les  terres  qui  constituent  ces  berges  ;  batillage 
de  Teau  ;  ondes  formées  par  le  passage  des  bateaux,  surtout 
des  bateaux  à  vapeur;  frottement  des  bateaux  vides,  etc.. 

Nous  disions  en  même  temps  que,  pour  prévenir  ces  dégra- 
dations, une  pratique  assez  répandue  consistait  à  couper  Tin- 
clinaison  de  la  berge^  à  peu  près  au  niveau  normal  de  Teau, 
par  une  petite  banquette  horizontale,  consolidée  suivant  les 
circonstances  locales  au  moyen  de  fascines,  de  gazonnements, 
de  plantations  de  roseaux  ou  d'arbustes. 

Nous  ajoutions  enfin  que  ces  dispositions  préventives  deve- 
naient insuffisantes  dès  que  le  mouvement  de  la  navigation 
prend  une  importance  sérieuse,  surtout  si  la  navigation  à 
vapeur  se  développe,  et  qu*il  faut  alors  avoir  recours  aux 
revêtements  à  pierres  sèches  ou  maçonnés. 

Toutefois,  avant  d'aborder  la  description  de  ces  revêtements^ 
nous  devons  encore  signaler  ici  divers  types  de  défense  de 
berges  qui  peuvent  être  employés  avantageusement  sur  les 
canaux  de  moyenne  fréquentation. 

Le  type  représenté  dans  la  figure  75  comporte  une  file  de 
piquets  espacés  de  Om.  80  daxe  en  axe  et  reliés  en  tête  par 
un  double  cours  de  planches  en  arrière  desquelles  on  plante 
des  roseaux  ;  il  se  recommande  surtout  par  son  prix  exlrême- 
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ment  peu  élevé  ;  sur  les  voies  uavigables  du  Nord  el  du  Pas- 
de-Calais,  il  revient^  en  moyenne,  à  2  fr.  20  le  mètre  courant. 


WJlh-  ^ 
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Fig.  75. 

C'est  au  même  service  que  nous  empruntons  encore  le  type 
de  la  figure  76  ;  il  comporte  essentiellement  une  petite  ris- 


Ji 

^^ 

TTTirirT^:— --          '-^r.zzz-- 

J 



^ 

i 

Fig.  76. 

berme  gazonnée  de  0  m.  25  de  largeur,  soutenue  par  une  file 
de  pieux  et  des  fascines  en  osier.  Suivant  l'importance  de  la 
dégradation,  dont  la  réparation  exige  plus  ou  moins  de  fascines 
(d'une  à  quatre)  et  des  pieux  plus  ou  moins  longs  (de  2  m.  50 
à  4  m.  50),  le  prix  de  revient  varie  de  3  fr.  25  à  1 1  fr.  50.  Dans 
ce  type,  comme  dans  le  précédent,  c'est  le  développement  de 
la  végétation  qui  est  un  des  principaux  éléments  de  la  défense  ; 
on  compte^  en  effet,  que  les  osiers  des  fascines  reprendront  et 
que  les  racines  consolideront  la  berge. 

33 
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Sur  certains  canaux  on  a  réussi  à  arrêter  complèlemenl  les 
dégradations,  en  rétablissant  le  talus  dégradé  avec  des  cail- 
loux ou  des  pierres  cassées  de  dimensions  analogues  à  celles 
des  matériaux  d'entretien  des  roules  (fig.  77). 


Fig.  77. 

9i0.  Perrétt  de  floiialaon.  —  Les  perrés  de  fond,  qui 
régnent  sur  toute  la  hauteur  du  talus,  ou  du  moins  depuis  le 
plafond  du  canal  jusqu'à  une  certaine  hauteur  au-dessus  du 
plan  d'eau,  constituent  assurément  un  mode  de  défense  excel- 
lent ;  mais  ils  sont  extrêmement  coûteux  et  leur  établissement 
exige,  en  réalité,  la  mise  à  sec  du  canal.  Le  type  représenté 
dans  la  figure  78  n'est  pas  revenu  à  moins  de  64fr.  40  le 


^^W<^^W, 


Fig.  78. 

mètre  courant,  non  compris  les  frais  d^épuisement  et  de  con- 
struction de  balardeaux.  Aussi  les  perrés  de  fond  ne  sont-ils 
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pas  d'uQ  emploi  courant  et  ne  se  rencontrent-ils  guère  qu'aux 
abords  des  ouvrages  d'art. 

Limités  à  la  portion  de  la  berge  plus  spécialement  exposée 
aux  dégradations,  les  perrés  de  flottaison  sont  beaucoup 
moins  coûteux  et  peuvent  être  construits  sans  abaissement  du 
plan  d'eau,  derrière  un  petit  batardeau. 

Le  type  représenté  dans  la  figure  79,  adopté  récemment 


JfirtÊU  it  ntri90beH 


Fig.  79. 

pour  le  canal  de  la  Sensée,  est  tout  à  failrecommandable;  c'est 
le  résultat  de  nombreux  essais  faits  et  de  l'expérience  acquise 
pendant  de  longues  années  dans  le  service  des  voies  naviga- 
bles du  Nord  et  du  Pas-de-Calais.Incliné  à  1  de  base  pour  2  de 
hauteur,  le  perré,  en  maçonnerie  de  moellons  avec  mortier  de 
chaux  hydraulique,  s'élève  à  Om.25  au-dessus  du  plan  d'eau 
normal  et  descend  à  0  m.  40  au-dessous  du  même  niveau  ;  il 
s'appuie  sbr  un  massif  de  fondation  en  bélon^  soutenu  en  avant 
par  des  contredosses  en  orme  et  des  pieux  espacés  de  i  mètre 
d'axe  en  axe. 

Le  perré  étant  fondé  à  0  m.  40  sous  l'eau,  les  bateaux  vides 
ne  peuvent  frotter  contre  la  tète  des  pieux. 

Grâce  au  raidissement  du  laïus  perreyé,  la  banquette 
ménagée  en  avant  prend  une  largeur  (1  m.  30)  qui  assure  une 
résistance  considérable  à  la  fondation  et  permet  d'employer 
des  pieux  ou  plutôt  des  piquets  de  2  mètres  seulement  de 
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longueur.  Parfois  même,  quand  le  terrain  est  suffisamment 
résistant,  on  peut  supprimer  complèlement  la  charpente. 

Dans  les  conditions  de  la  figure  79^  le  type  revient  à 
13  fr.  50  le  mètre  courant^  dont  1  franc  pour  bàtardeau  et  épui- 
sements. Ce  prix  peut  être  ramené  à  12  fr.  60  en  substituant  à 
la  maçonnerie  de  moellons  une  maçonnerie  de  briques  de 
Om.35  d'épaisseur.  En  réduisant  cette  épaisseur  à  Om.  24, 
on  fait  tomber  le  prix  à  10  fr.  80. 

C'est  également  en  maçonnerie  de  briques  qu'est  exécuté  le 
type  représenté  dans  la  figure  80,  employé  sur  le  canal  Saint- 
Quentin  ;  il  ne  diffère  pour  ainsi  dire  pas  du  précédent. 


Fig.  80. 

9ii.  Mareisoa  mareties  de  flottelson.  —  Les  types 
ci-dessus^  qui  comportent  l'emploi  de  pieux  ou  de  piquets,  ne 
peuvent  s'appliquer  là  où  il  y  a  une  chemise  d'étanchemenl 
en  béton. 

Nous  avonsindiquéplushaut(page  312)  le  dispositif  employé 
dans  ce  cas  sur  le  canal  de  la  Marne  au  Rhin  ;  le  perré  do 
flottaison  repose  directement  sur  lu  chemise  d'étanchemenl  et 
fait  corps  avec  elle. 

Les  figures  81  et  82  montrent  la  solution  qui  a  été  adoptée 
dans  le  même  cas  sur  le  canal  de  TAisne  à  la  Marne,  sous  le 
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nom  de  murets  de  flottaison,  La  maçonaerie  de  ces  pelils 
murs  se  raccorde  exaclemenl  el  sans  solution  de  continuité 
avec  la  chemise  d*élanchcmenl.  Les  indications  des  dessins 
sont  assez  détaillées  pour  se  passer  de  commentaires.  Les 


;^y^.«^.<lt^    BBzoïuiement far  assjsâs 


^çojuiene  Jgjnoe/iffns 
ejuncés  àjojntsjjicerfaùts 


Fig.  81. 

deux  types,  respectivement  applicables  aux  anciens  bélonna- 
gcs  exhaussés  (fig.  81)  el  aux  nouveaux  bétonnages  (fig.  82) 

^  f'JQ.^ti^  àftt^       *"'OJingment  jfgr  assjses 


^Jfsçannerit  dejnoeJ/oTis 
,  éjuncés  à joinés  jnceHams 


Fig.  82. 

ne  diffèrent  que  par  la  hauteur  du  muret  ;  ils  rcvienneni,  le  pre- 
mier à  H,  le  second  à  14  francs  par  mètre  courant. 
Sur  les  canaux  dérivés  de  la  Marne  (canaux  Saint-Maurice 
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et  Sainl-Maur,  de  Chelles  et  de  Chalîfert),  on  a  employé  avec 
succès  des  miireltes  enliërcment  en  béton  de  ciment  de  laitier 
(Kg.  83)  revenant  de  H  à  12  francs  le  mètre  courant,  y  compris 
les  contreforts  qui  sont  ménagés  tous  les  5  mètres,  sur  toute  la 


Fig.  83. 

hauteur  de  la  murette,  avec  Om.  50  de  longueur  ctO  m.  50 
d'épaisseur. 

919.  PtoniailoBs.  — r  La  question  des  plantations  le  long 
des  canaux  se  rattache  par  des  liens  étroits  à  la  conservation 
des  berges. 

Les  arbres  ont  sur  les  canaux  une  destination  complexe. 
Leurs  racines  consolident  le  sol  ;  l'ombre  que  porte  leur  feuil- 
lage abrite  les  haleurs  et  préserve  la  terre  des  gerçures  pendant 
la  saison  d'été,  en  même  temps  qu'elle  favorise  la  croissance 
d'un  gazon  utile  au  même  point  de  vue.  Les  vents  violents  qui, 
dans  certaines  contrées,  poussent  les  bateaux  à  la  rive,  et  par 
cela  même  augmentent  l'effort  de  halage,  peuvent  être  com- 
battus par  une  plantation  en  rideau.  Enfin  la  présence  con- 
stante de  l'eau  développe  la  végétation  d'une  manière  si  rapide 
que  Ton  peut  tiror,  d'une  exploitation  régulière  des  produits, 
un  revenu  susceptible  d'atténuer  les  charges  de  Tentretien. 
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On  trouve  dans  les  manuels  d'arboriculture  attribués  par 
TAdminislration  à  tous  les  bureaux  d'ingénieur,  les  renseigne- 
ments les  plus  précis  sur  les  avantages  de  chaque  essence, 
sur  les  soins  à  donner  aux  sujets,  sur  la  manière  d'établir  et 
de  conduire  les  pépinières,  de  transplanter,  de  défendre  et  de 
diriger  les  jeunes  arbres  ;  nous  ne  saurions  mieux  faire  que 
de  renvoyer  !e  lecteur  à  ces  ouvrages  essentiellemenl  pra- 
tiques. 

Remarquons  d'ailleurs  que,  avec  les  changements  de  per- 
sonnel auxquels  les  services  de  TËiat  sont  exposés,  il  importe, 
dans  l'intérêt  des  plantations,  d'éviter  les  inconvénients  qui 
ne  pourraient  manquer  de  résulter  de  la  succession  de  diver- 
ses manières  de  faire.  Il  convient  donc  d'adopter  une  méthode 
unique;  et  cette  méthode  est  tout  naturellement  celle  que  l'Ad- 
ministration a  recommandée  et  dont  l'expérience  a  consacré  la 
valeur.  Nous  nous  bornerons  dès  lors  à  signaler  ici  quelques 
points  particuliers,  relatifs  à  l'utilisation  des  plantations. 

Pour  éviter  la  gêne  qui  résulte  du  vent  par  le  travers,  dans 
les  contrées  où  les  vents  régnants  ont  cette  orientation,  le 
meilleur  rideau,  quand  la  nature  du  sol  s'y  prête,  se  forme 
avec  un  semis  d'arbres  verts.  Dès  que  les  sujets  ont  atteint 
une  hauteur  de  quelques  mètres,  les  branches  basses  se  rejoi- 
gnent et  se  croisent,  formant  une  véritable  zone  de  calme  au 
niveau  du  sol.  En  Provence,  les  propriétés  particulières  se  dé- 
.  fendent  de  celte  manière  contre  l'influence  parfois  désastreuse 
du  mistral. 

Il  est  rare  qu'une  alternance  d'espèces  réussisse,  parce  que 
le  développement  n'étant  pas  simultané,  l'espèce  la  moins 
prompte  est  atrophiée,  par  l'autre.  Il  y  a  perle  pour  la  pro- 
duction de  bois  en  même  temps  qu'absence  de  continuité  dans 
l'ombrage.  En  général,  l'essence  la  plus  favorable  le  long  des 
canaux  est  le  peuplier  ;  c'est  du  moins  la  plus  répandue. 

Il  est  utile  de  n'avoir,  sur  une  même  ligne  d'une  certaine 
étendue,  que  des  sujets  du  même  âge,  afin  qu'il  y  ait  entre  eux 
une  égale  répartition  de  soleil,  d'air  et  de  nutrition.  Il  résulte 
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de  là  que  les  coupes  successives  que  Ton  pratiquera  devront 
être  complèles  et  laisser  le  canal  a  nu  sur  des  sections  entières 
où  le  remplacement  de  tous  les  arbres  sera  simultané. 

918.  Dévasemeiii  de  1»  envetle.  —  Les  eaux  d'ali- 
mentation arrivent  au  canal  animées  d'une  certaine  vitesse  ; 
une  fois  introduites  dans  la  cuvette  elles  demeurent  presque 
immobiles  ;  elles  y  laissent  tomber  les  troubles  dont  elles 
pouvaient  être  chargées.  Ainsi  naît,  sur  le  fond,  un  dépôt  dont 
le  maximum  se  trouve  à  la  prise  d'eau  même  et  qui  se  pro- 
longe en  décroissant  sur  une  distance  plus  ou  moins  grande  à 
la  suite. 

D'autre  part,  les  berges  sont  exposées  à  des  dégradations 
importantes  au  niveau  normal  des  eaux.  La  terre  provenant 
de  la  partie  supérieure  de  ces  berges  glisse  jusqu'au  plafond 
et  engraisse  le  pied  des  talus. 

Par  ce  double  motif,  le  contour  trapézoïdal  primitif  du 
profil  se  transforme  en  une  courbe,  dans  laquelle  deux  bateaux 
chargés  qui  se  croisent  ne  trouvent  plus  une  largeur  suffisante 
an  plafond,  tandis  que  le  mouillage,  même  au  milieu,  va  sans 
cesse  en  diminuant.  Des  dévasements  ou  curages  périodiques 
sont  nécessaires  pour  rendre  à  la  circulation  l'espace  qu'elle  a 
perdu. 

Dans  certains  cas,  on  peut  recourir  à  des  expédients  du 
genre  de  celui  qui  a  été  employé,  dès  1811,  pour  Pentretien  des  . 
canaux  creusés  dans  les  vases  de  l'embouchure  de  la  Charente 
et  qui  a  été  appliqué  plus  tard  sur  le  canal  de  la  Somme.  Quel 
que  soit  le  nom  sous  lequel  on  désigne  l'appareil,  bac  à  râteau 
de  M.  Masquelez^  vannage  de  M.  Fouacheou  bateau  dragueur 
de  M.  Gambuzat,  il  repose  toujours  sur  le  même  principe.  Il 
comporte  essentiellement  un  vannage  trapézoïdal  dessinant 
exactement  le  profil  du  canal  et  armé  à  sa  partie  inférieure  de 
dents  propres  à  attaquer  le  fond.  Ce  vannage  est  soutenu  à  la 
hauteur  voulue  par  un  ou  plusieurs  bateaux  ou  radeaux  ;  il 
barre  complètement  le  canal  dont  Teau  se  gonfle  à  l'amont  et 
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s'abaisse  à  l'aval  ;  sous  la  poussée  produite  par  celte  dénivel- 
lalion,  Tapparei!  progresse  en  poussant  devant  lui  jusqu^aux 
profondeurs  le^  matières  enlevées  au  sol.  L'emploi  de  cet 
appareil  suppose  donc  qu'on  dispose  de  profondeurs  pour  y 
emmagasiner  les  vases  ainsi  rabotées.  Ce  seul  fait  explique 
quil  soit  resté  et  reste  à  Tétai  d^exception. 

Dans  la  généralité  des  cas,  c'est  aux  dragues  qu'il  faut  avoir 
recours,  parfois  aux  dragues  à  la  main,  le.  plus  souvent  aux 
dragues  à  vapeur  ;  mais  il  faut  reconnaître  que  l'emploi  des 
dragues  ordinaires  dans  les  canaux  laisse  beaucoup  à  désirer. 

Les  dragues  à  godets,  qui  sont  les  plus  usitées,  sont  en 
effet  des  instruments  puissants,  mais  un  peu  brutaux  ;  leur 
fonctionnement  n'est  économique  que  quand  on  a  à  attaquer 
un  dépôt  important,  dans  lequel  les  godets  peuvenl  mordre  en 
creusant  un  sillon  profond  et  continu. 

'  Il  n'en  est  généralement  pas  ainsi  dans  un  canal  ;  il  faut,  au 
contraire,  recueillir,  çà  et  là,  par  places,  une  mince  couche 
de  vase  inégalement  répartie  sur  le  plafond  et  dont  l'enlè- 
vement exige  des  déplacements  réitérés.  Or,  il  arrive  souvent 
que  les  dragues  ne  peuvent  passer  sous  les  ponts  des  canaux 
qu'après  avoir  subi  un  démontage  partiel.  D'autre  part,  pour 
pouvoir  papillonner,  ces  engins  ont  besoin  de  frapper  des 
amarres  sur  les  rives  du  canal  ;  leur  fonctionnement  se  con- 
cilie mal  avec  les  exigences  d'une  navigation  active.  De  cet 
ensemble  de  circonstances  résulte  une  très  notable  augmenta- 
tion sur  les  prix  habituels  de  dragage. 

A  un  autre  point  de  vue,  il  est  difficile  de  limiter  à  un  plan 
exactement  horizontal  l'action  des  machines,  surtout  avec  les 
oscillations  que  subit  la  tenue  d'eau  des  biefs  par  le  jeu  de 
l'alimentation  ou  deséclusées.  Tout  ce  qui  reste  en  dessus  du 
plafond  normal  peut  être  une  gêne  ;  toute  excavation  faite  en 
dessous  peut  être  une  cause  sérieuse  de  déperditions.  Quand 
les  biefs  sont  bétonnés,  les  irrégularités  inévitables  qu'amène 
l'action  de  la  drague  constituent,  en  outre,  un  danger  pour  la 
conservation  de  ces  bétonnages.  Enfin  la  drague,  ne  se  prête 
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pas  au  règlement  direct  des  talus  de  la  cuvette  ;  on  est  obligé 
de  les  dessiner  au  moyen  de  redans  à  faces  horizontales  et 
verticales,  en  comptant  sur  de  petits  éboulements  pour  réaliser 
leur  inclinaison  régulière. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  plupart  de  ces  inconvénients  sont  gran- 
dement atténués  par  l'emploi  des  petites  dragues  à  pétrole  qui 
ont  été  imaginées  dans  le  service  de  la  Petite  Seine*  (Seine  en 
amont  de  Montereau)  et  qui  ont  été  introduits  ultérieurement 
sur  divers  canaux,  notamment  sur  le  canal  de  Briare  oh  nous 
en  avons  vu  fonctionner  une.  Les  dimensions  de  cette  der- 
nière ont  été  déterminées  de  façon  qu'elle  peut  passer  libre- 
ment sous  les  ponts  présentant  la  hauteur  libre  réglementaire 
de  3  m.  70.  La  nature  du  moteur  réduit  au  minimum  les 
inconvénients  des  interruptions  de  travail,  et  sa  simplicité  est 
telle  que  sa  conduite  peut  être  confiée  à  un  agent  quelconque, 
à  un  garde  de  navigation  par  exemple.  Le  prix  de  revient 
moyen  du  mètre  cube  sur  le  canal  de  Briare,  en  1900,  a  été 
de  0  fr.  60,  déchargement  compris,  ce  qui  constitue  une 
économie  considérable  par  rapport  aux  prix  antérieurement 
payés. 

9tâ.  CarAse  à  mee.  —  A  la  faveur  d'un  chômage  on  peut 
effectuer  le  curage  à  sec  par  les  procédés  ordinaires  de  terras- 
sement. C'est  assurément  la  méthode  qui  permet  de  rétablir 
le  plus  exactement  le  profil  normal  du  canal  ;  mais,  d'une  façon 
générale,  elle  ne  doit  être  employée  qu'autant  que  le  chô- 
mage est  nécessité  par  d'autres  travaux.  Il  serait  absolument 
abusif  d'interrompre  la  navigation  dans  le  but  unique  d'opé- 
rer des  curages  et  des  dévasements  qu'on  peut  faire,  sinon 
aussi  bien  du  moins  d'une  manière  suffisante,  à  la  drague^  sans 
abaissement  du  plan  d'eau.  Cest  seulement  dans  les  biefs 
bétonnés  que  le  dévasement  à  sec  peut  être  considéré,  jusqu'à 

1.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  190i,  lor  trimestre;  note  sur  une 
drague  à  pétrole  pour  dragages  d  entretien,  par  M.  Wender,  ingénieur  des 
Ponts  et  Chaussées. 
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nouvel  ordre,  comme  une  nécessité  à  laquelle  il  n'est  guère 
possible  de  se  soustraire. 

916.  Ineoiiiréiileiitfl  des  dévmmewKkenim  et  des  earanefl. 

—  En  dehors  des  biefs  bétonnés,  les  dévasements,  quels  que 
soient  les  procédés  employés  pour  leur  exécution,  présentent 
de  sérieux  inconvénients  au  point  de  vue  de  Tétanchéité  du 
canal.  Nous  savons  en  effet  que  les  canaux,  lorsqu'ils  sont 
neufs,  laissent  échapper  par  filtration  un  cube  d'eau  très  con- 
sidérable et  qu'ils  s'étanchent  s^urtout  avec  le  temps^  grâce 
aux  dépôts  qui  imprègnent  et  recouvrent  leurs  parois.  Atta- 
quer ces  dépôts  c*est  donc  toujours  diminuer  Tétanchéité  de 
la  cuvette,  et  le  mal  s'aggrave  encore  si,  en  dépassant  le  pla- 
fond normal,  on  met  à  découvert  une  couche  de  terrain  ayant 
conservé  la  perméabilité  primitive.  Aussi  sera-t-il  sage  de  ne 
recourir  aux  dévasements  que  quand  on  y  sera  forcé  ;  tant 
que  les  dépôts  resteront  dans  une  limite  qui  le  permettra,  on 
cherchera  plutôt  à  regagner  le  mouillage  perdu  par  une  légère 
surélévation  du  plan  d'eau,  si  faire  se  peut. 

Ces  considérations  justifient  encore  la  recommandation  déjà 
faite,  à  d'autres  points  de  vue,  de  donnera  la  cuvetle  du  canal, 
quand  on  peut  le  faire  sans  surcroit  de  dépense  excessif,  plus 
de  largeur  et  de  profondeur  que  ne  l'exige  le  gabarit  normal. 
On  rendra  ainsi  les  dévasements  plus  rares  et,  en  y  procédant, 
on  pourra  respecter,  au  moins  partiellement,  les  dépôts 
vaseux,  c'est-à-dire  conserver  l'étanchement  naturel,  toujours 
efficace. 

9tS.  FAaeardemeoi  des  feicrbes.  —  Indépendamment 
des  plantes  qui  poussent  à  fleur  d'eau  sur  les  talus  des  canaux, 
il  se  développe  à  fond  d'eau  toute  une  végétation  aquatique, 
qui  met  obstacle  au  mouvement  dcTeau  d'alimentation  et  à  la 
marche  des  bateaux  ;  les  bateaux  à  vapeur  et  principalement 
ceux  qui  ont  des  propulseurs  à  hélice  ont  particulièrement  à 
en  souffrir.  Il  est  indispensable  de  couper  ces  herbes  aussitôt 
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qu'elles  ont  pris  un  développement  susceptible  de  nuire,  ce 
qui  conduit  quelquefois  à  faire  plusieurs  coupes  pendant  la 
belle  saison. 

Divers  moyens  sont  employés  à  cet  effet.  Tantôt  on  pro- 
mène dans  le  canal  une  sorte  de  faux  triangulaire  à  bords 
aiguisés,  que  de  légères  chaînes  laissées  à  la  traîne  maintien- 
nent sur  le  plafond,  pendant  qu'on  tire  l'appareil  de  la  rive  ou 
d'un  bateau,  en  lui  imprimant  une  succession  de  secousses  ^ 
Tantôt  c'est  une  chaîne  de  faux^  qui  scie  les  herbes  sur  tout 
le  périmètre  de  la  section,  lorsqu'on  lui  communique  un  mou- 
vement de  va-et-vient  tout  en  progressant*. 

Quel  que  soit  le  moyen  choisi,  la  coupe  se  pratique  assez 
facilement;  il  suffit  de  provoquer,  dans  le  canal,  la  for- 
mation d'un  léger  courant  qui  donne  aux  herbes  une  faible 
inclinaison  d'amont  en  aval,  pendant  qu'on  manœuvre  l'ins- 
trument d'aval  en  amont  ;  la  section  s'opère  alors  vite  et  bien. 

L'enlèvement  de  ces  herbes^  qui  tantôt  floUent  et  tantôt  res- 
tent entre  deux  eaux,  peut  être  moins  aisé.  Dans  le  premier 
cas,  rien  de  plus  simple  que  de  Jes  rassembler  et  de  les  tirer  sur 
la  berge  ;  dans  le  second,  on  est  forcé  de  recourir  à  des  filets 
dont  la  manœuvre  est  d'une  grande  difficulté,  pour  peu  que 
la  coupe  soit  abondante  ;  mais  on  ne  peut  se  dispenser  de  le 
faire,  si  Ton  ne  veut  pas  laisser  les  herbes  s'engager  dans  les 
ventelles,  se  loger  derrière  les  portes  d'écluses  et  même  se 
réunir  en  masses  susceptibles  d'arrêter  les  bateaux. 

On  a  cru  reconnaître  que  les  plantes  aquatiques  coupées  flot- 
taient lorsqu'elles  n'étaient  pas  arrivées  à  maturité  et  restaient, 
au  contraire^  immergées  quand  la  saison  était  plus  avan- 
cée. En  outre,  la  croissance  serait  plus  rapide  et  la  production 
plus  abondante,  là  où  le  soleil  peut  frapper  l'eau,  c'est-à-dire 
sur  les  parties  où  les  plantations  font  défaut.  Ces  observations 

t.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  1832,  i"  semestre  ;  note  de  M.  Mas- 
quclez. 

2.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  18o2,  i^f  semestre  ;  note  de  M.  Tarbé 
deSaint-Uardouin. 
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conduisent  à  eiïectuer  le  faucardement  dès  que  les  herbes  ont 
assez  poussé  pour  recevoir  la  faux  et  à  commencer  par  les 
parties  les  plus  exposées  au  soleil,  dût-on  plus  tard  renou- 
veler l'opération. 

Le  faucardement  n'est  pas  moins  nécessaire  sur  les  rigoles 
d'alimentation,  où  la  végétation  aquatique  n'est  pas  contra- 
riée par  le  passage  des  bateaux  et  se  développe  rapidement, 
grâce  à  la  faible  profondeur  deTeau  ;  il  en  est  qu'on  est  obligé 
de  faucarder  presque  tous  les  mois  en  été,  si  Ton  ne  veut  pas 
que  le  débit  se  réduise  d'une  manière  préjudiciable  àTalimen- 
tation.  En  traitant  de  la  construction  de  ces  rigoles,  nous 
avons  déjà  signalé  Futilité  de  planter  sur  les  bords  des  arbris- 
seaux formant  berceau  ;  c'est  le  plus  sûr  moyen  d'éviter  le 
développement  trop  rapide  de  la  végétation  aquatique. 

Ce  qui  ressort  nettement  des  explications  ci-dessus,  c'est 
que  le  faucardement  ne  donne  que  des  résultats  éphémères. 
Pour  obtenir  des  effets  durables  ou  an  moins  plus  durables^ 
il  faudrait  arracher  les  plantes  aquatiques,  ce  qui  ne  peut  se 
faire  pratiquement  qu'au  moyen  de  dragages  ou  de  curages, 
c'est-à-dire  au  moyen  d'opérations  coûteuses  et  qui  ne  laissent 
pas,  elles  aussi,  d'avoir  des  inconvénients,  ainsi  que  nous 
l'avons  montré  plus  haut. 

919.  Béfflaçase  des  eaiiAam.  —  Sur  les  canaux,  la  glace 
apparaît  bien  plus  vite  que  sur  les  cours  d'eau  naturels,  aux 
moindres  froids,  on  peut  dire.  Tant  qu'elle  n'est  pas  formée 
on  peut  chercher  à  prévenir  sa  formation,  en  forçant  le  cou- 
rant d'alimentation  (le  même  procédé  est  d'ailleurs  recom- 
mandé pour  accélérer  la  fusion  au  moment  du  dégel),  mais 
quand  toute  la  surface  du  canal  est  congelée  et  que  la  glace  a 
acquis  une  certaine  épaisseur,  c'est,  surtout  dans  les  climats 
froids,  un  mal  inévitable  qu'il  faut  subir. 

En  effet,  sur  les  canaux  de  navigation  intérieure,  le  cassage 
des  glaces,  en  vue  de  la  circulation  des  bateaux,  est  générale- 
ment impraticable  eu  égard  à  l'impossibilité  d'évacuer  les 
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glaçons.  Si  fo  freld  est  vif,  ils  se  ressoudent  chaque  nuit  ; 
d'ailleurs  les  glaçons  flsltants  peuvent  blesser  les  bateaux  et 
s^opposer  à  leur  passage  d'un»  manière  presque  aussi  absolue 
que  si  la  glace  était  continue. 

L'opération  ne  peut  être  tentée  avec  chaaces  de  succès  que 
dans  les  cas  où  la  gelée  est  peu  intense  et  peu  prolongée  ;  elle 
est  également  justifiée  toutes  les  fois  que  le  dégel  se  produit. 
Mais  elle  est  toujours  longue  et  pénible  et  doit  être  subordon- 
née au  concours  actif  des  mariniers  qui  en  profitent  ;  c'est  là 
la  meilleure  preuve  de  l'intérêt  qui  s'y  attache,  en  même 
temps  qu'une  garantie  que  les  efforts  et  les  sacrifices  n'auront 
pas  été  faits  en  pure  perte. 

Divers  procédés  peuvent  être  employés  pour  ouvrir  un  che- 
nal à  travers  la  glace. 

On  peut,  avec  des  haches,  ouvrir  un  double  sillon,  à  la  lar- 
geur utile,  et  briser  à  coups  de  masse  la  glace  entre  ces  deux 
sillons.  C'est  un  moyen  peu  rapide,  coûteux  et  lent,  mais 
n'exigeant  aucun  outillage  spécial,  il  esl  à  la  portée  de  tous  et 
susceptible  d'une  application  immédiate,  même  en  rase  cam- 
pagne. 

Nous  avons  eu  à  organiser  une  intéressante  opération  de 
ce  genre,  sur  le  canal  de  Neuffosé,  pendant  le  fameux  hiver 
de  i 879-1880.  A  la  fin  de  la  longue  période  de  froids  excessifs 
qui  ont  marqué  cet  hiver  absolument  exceptionnel,  lorsque 
enfin  survint  le  dégel,  le  canal  était  recouvert  d'une  couche 
de  glace  épaisse  de  plusieurs  décimètres.  Attendre  que  cette 
glace  fondit  sur  place  était  inadmissible  ;  la  casser  sans  éva- 
cuer les  glaçons  n'eût  pas  sensiblement  amélioré  les  choses, 
et  évacuer  les  glaçons  par  l'échelle  d'écluses  des  Fontinettes 
était  impossible  ;  on  s'arrêta  au  parti  suivant. 

Une  tranchée  A  fut  ouverte  à  la  hache,  dans  la  glace,  sui- 
vant l'axe  du  canal  (fig.  84),  ainsi  que  deux  autres  tranchées 
parallèles  et  distantes  de  3  mètres  de  la  première.  Tune  à 
droite,  l'autre  à  gauche.  Les  deux  bandes  de  glace  ainsi  déta- 
chées de  la  masse  furent  ensuite  recoupées  par  des  tranchées 
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transversales  el  divisées  en  fragments  à  peu  près  carrés 
3  mètres  sur  3  mètres.  Ces  fragments  furent  alors  refou 


Fig.  84 

sous  les  glaces  latérales,  dans  la  position  indiquée  par  ( 
trails  ponctués  sur  la  figure  ;  au  fur  et  à  mesure  un  chenal 
trouvait  librement  ouvert  sur  6  mètres  de  largeur.  GrAc( 
une  main-d'œuvre  abondante,  l'opération  put  être  très  vi 
ment  menée. 

Quand  il  ne  s'agit  que  de  briser  la  glace^  on  peut  se  ser 
de  la  poudre  et  de  la  dynamite.  Seulement  ce  procédé  a 
inconvénient  qui  n'est  pas  sans  gravité,  en  dehors  même 
danger  qui  s'attache  à  l'emploi  de  matières  explosibles,  c' 
la  destruction  du  poisson  qui  se  trouve  dans  le  canal.  Bi 
que  ce  ne  soit  pas  un  intérêt  de  premier  ordre,  on  conç 
cependant  qu'il  ne  doit  être  sacrifié  qu'à  bon  escient  et  qua 
on  ne  peut  pas  faire  autrement. 

Enfin,  l'emploi  du  bateau  brise-glaces  est  certainement 
meilleure  solution  dans  les  contrées  el  sur  les  lignes  où 
cassage  est  à  prévoir  d'une  façon  normale. 

Quand  la  glace  est  peu  épaisse,  un  simple  batelet  ordinal 
peut  suffire.  On  le  met  à  flot  dans  un  espace  qu'on  a  ren 
préalablement  libre  ;  on  le  haie  puissamment  des  deux  ri\ 
dans  la  direction  du  chenal  à  créer,  en  engageant  son  avs 
sur  la  glace  et  en  laissant  flotter  l'arrière,  de  telle  sorte  q 
tout  le  poids  du  bateau  pèse  sur  la  croûte  solide  et  la  br 
lorsqu'il  avance.  Des  hommes  placés  à  bord  peuvent  concou 
au  succès  de  l'opération,  en  imprimant  au  bateau  un  mou^ 
ment  de  roulis,  qui  jette  tout  le  poids,  tantôt  sur  un  cô 
tantôt  sur  l'autre,    et  augmente  l'importance  des  fractui 
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successives.  Nalurellement  le  dessous  du  baleau  doit  êlre 
fortement  doublé  de  tôle,  faute  de  quoi  les  angles  de  la  glace 
l'useraient  très  rapidement. 

Quand  la  glace  est  plus  forte,  il  faut  une  coque  plus  lourde 
et  plus  puissante,  sans  èlre  beaucoup  plus  grande  ;  la  coque 
entièrement  métallique  est  alors  indiquée.  La  planche  iCVII 
reproduit  les  dessins  d'un  bateau  brise-glaces  qui  a  élé 
employé,  dans  le  même  hiver  1879-1880,  à  l'ouverture  d'un 
passage  dans  le  canal  de  l'Aisne  à  la  Marne. 

Ce  bateau  qui  pèse  5  tonnes  en  totalité,  lest  compris,  a 
coûté  2.800  francs  ;  pour  fonctionner,  il  exigeait  la  traction 
de  12  chevaux  marchant  à  la  vitesse  d'environ  4  kilomètres  à 
rheure.  Le  bordé  a  une  épaisseur  de  5  millimètres  et  la  partie 
inférieure  est  protégée  par  une  forte  armature.  Les  glaces 
qu'il  a  brisées  avaient  jusqu*à  0  m.  30  d*épaisseur. 

Pour  ce  qui  est  des  puissants  bateaux  brise-glaces  à  vapeur^ 
employés  surtout  au  maintien  de  la  navigation  maritime  dans 
les  estuaires,  nous  en  avons  parlé  dans  la  première  partie  du 
cours.  Il  nous  suffira  d'ajouter  qu'à  l'Exposition  universelle 
de  1900  des  spécimens  très  remarquables  avaient  été  exposés 
par  TAllemagne. 

919.  Bniretlen  des  oavrases  d'Art.  —  Nous  n'avons 
pour  ainsi  dire  rien  à  ajouter  aux  indications  précédemment 
données,  soit  dans  les  articles  consacrés  à  chaque  espèce 
particulière  d'ouvrages  d'art,  soit  dans  les  articles  des  deux 
premières  parties  du  cours^  qui  traitent  spécialement  de 
l'entretien.  Nous  nous  bornerons  à  quelques  observations  au 
sujet  des  peintures  et  des  goudronnages,  qui  entrent  pour  une 
bonne  part  dans  l'entretien  des  ouvrages  en  bois  ou  en  métal. 

L'usage  des  peintures  à  base  de  céruse  est  absolument 
interdit  dans  les  travaux  de  l'Etat,  en  France  (Circulaire 
ministérielle  dut**" juin  1901). 

En  ce  qui  concerne  les  goudronnages,  on  ne  doit  pas  se 
servir  indifféremment  du  goudron  végétal  ou  goudron  de 
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Norvège  et  du  goudron  minéraL  ou  goudron  de  gàz.  Ce 
dernier  peut  être  employé  pour  les  maçonneries,  les  fers  et 
même,  à  la  rigueur,  les  bois  constamment  noyés  ;  mais  il  doit 
être  absolument  proscrit  pour  les  bois  qui  restent  à  Tair  ou 
qui  sont  soumis  à  des  alternatives  de  sécheresse  ou  d'humidité; 
sous  Taclion  du  soleil,  le  goudron  minéral  s'échauffe  et  produit 
alors  peul-êlre plus  de  mal  que  de  bien.  On  peut  s*en  rapporter, 
à  cet  égard,  à  ce  que  font  les  bateliers.  Si  ménagers  qu'ils 
soient  de  leurs  deniers^  il  ne  se  servent  pour  la  portion  des 
coques  qui  émerge  que  de  goudron  végétal,  aisément  recon- 
naissable  à  sa  belle  couleur  jaune  d'or. 

919.  €béiiiai;e«.  €héiiiai;e«  féiiérawm.  —  Â  propre- 
ment parler,  toutes  les  fois  qu'il  y  a  interruption  de  navigation, 
il  y  a  chômage.  Le  manque  d'eau,  les  grandes  crues,  les 
glaces  sont  autant  de  causes  de  chômages  qui  s'appliquent 
généralement  à  des  parcours  assez  étendus  et  ont  le  caractère 
de  cas  de  force  majeure.  D'autres  chômages  peuvent  encore 
résulter  de  faits  accidentels,  par  exemple  d'avaries  survenues 
à  des  ouvrages  de  la  voie  navigable  ou  à  des  bateaux  ;  ceux- 
là  sont  nécessairement  très  localisés  et  il  appartient  au  service 
des  Ponts  et  Chaussées  d'en  réduire  la  durée  par  des  mesures 
convenablement  prises. 

En  fait,  on  appelle  plus  particulièrement  chômages  les  inter- 
ruptions de  navigation  résultant  d'une  décision  administrative 
prise  en  vue  de  faciliter  les  travaux,  notamment  ceux  d'entre- 
tien et  de  réparations  ordinaires.  El^  en  effet,  le  besoin  de 
réparation  des  ouvrages  noyés,  dans  un  canal  maintenu 
constamment  à  son  niveau  normal,  ne  peut,  eu  général, 
s'apprécier  que  par  la  constatation  d'avaries  assez  fortes  pour 
devenir  apparentes,  c'est-à-dire  quand  le  mal  a  déjà  pris  un 
développement  notable.  Il  est  impossible^  d'ailleurs,  de  préve- 
nir les  accidents  en  consolidant  les  parties  qui  ne  font  que 
menacer,  puisqu'on  ne  les  voit  pas  ;  c'est  seulement  en  vidant 
le  canal  qu'on  peut  se  rendre  un  compte  exact  de  la  situation, 
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remédier  à  ce  qui  souffre  et  faire  commodémenl,  économique- 
ment et  vite,  tout  ce  que  réclame  un  bon  état  d'entretien. 

D'autre  part^  il  n'y  a  pas  bien  longtemps  encore,  un  grand 
nombre  de  canaux  à  point  de  partage  manquaient  d'eau  pen- 
dant les  sécheresses  ;  la  navigation  y  était  alors  forcément 
suspendue.  On  conçoit  que  la  pensée  soil  venue  naturellement 
à  l'esprit  d'uliliser  cetlo  suspension  forcée  pour  réparer  tout 
ce  qui  était  en  souffrance,  en  rendant  le  chômage  complet  sur  la 
ligne  entière  pendant  la  période  de  pénurie  d'eau. 

Les  canaux  voisins,  s'ils  étaient  plus  favorisés  sous  le  rap- 
port de  l'alimentation,  n'en  faisaient  pas  moins  coïncider  leur 
chômage  avec  celui  du  canal  privé  d'eau,  afin  d'utiliser  le 
temps  d'arrêt  imposé  à  la  navigation  sur  un  de  leurs  tenants 
et  aboutissants,  de  sorte  qu'un  chômage  général  s'établissait 
dans  toute  une  région  de  la  manière  la  plus  logique  et  la 
mieux  motivée.  On  choisissait  Tépoque  de  façon  à  concilier 
le  mieux  possible  les  intérêts  en  présence,  et  le  commerce 
averti  prenait  ses  dispositions  pour  effectuer  ses  envois  en 
saison  favorable. 

Aujourd'hui  l'alimentation  des  canaux  s'est  améliorée,  des 
sacrifices  considérables  ont  été  faits  dans  ce  but  et  l'état  actuel 
des  ressources  alimentaires  n'exige  plus  les  mêmes  interrup- 
tions de  la  navigation.  D'autre  part,  le  réseau,  dans  ses  lignes 
principales,  présente  maintenant  des  dimensions  uniformes  qui 
permettent  les  transports  dans  des  conditions  plus  avantageu- 
ses et  à  plus  grandes  distances.  En  fait  le  trafic  par  eau  à  pris 
une  grande  extension,  mais  au  fur  et  à  mesure  qu'il  s'est 
développé,  il  a  plus  lourdement  senti  les  inconvénients  de  cette 
cessation  périodique  et  parfois  prolongée  des  relations.  Le 
commerce  a  réclamé  avec  instances,  et  non  sans  raison,  la 
continuité  des  transports  par  eau  aussi  bien  que  celle  des 
transports  par  voie  ferrée  ;  un  mouvement  d'opinion  très 
marqué  s'est  produit  tendant  à  obtenir  que  les  chômages 
généraux  disparaissent  ou  du  moins  soient  réduits  autant  que 
possible. 
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La  suppression  complète  de  ces  chômages  paraît,  en  effet, 
sur  la  plupart  des  canaux^  une  mesure  à  peu  près  irréalisable. 
Certains  travaux  d'entretien,  iels  que  ceux  des  pont-canaux^ 
des  radiers  d'écluses^  des  étanchements  bétonnés^  exigent  impé- 
rieusement la  vidange  du  canal.  A  ce  point  de  vue^  on  ne 
saurait  établir  aucune  assimilation  avec  un  chemin  de  fer.  Les 
parties  essentielles  de  la  voie  ferrée  ne  sont  pas  sous  Teau  ; 
d'autre  part,  les  chemins  de  fer  comportent  le  plus  souvent 
deux  voies  ou,  s'il  n'en  existe  qu'une  seule,  il  est  générale- 
ment possible  de  la  dévier.  Dans  les  écluses,  les  ponts-canaux, 
les  souterrains  des  canaux,  au  contraire,  il  n'existe  en  général 
qu'une  seule  voie  de  bateaux  et,  si  elle  est  en  réparation,  le 
passage  est  nécessairement  intercepté.  Pour  arriver  à  la  sup- 
pression complète  des  chômages,  il  faudrait  tout  d'abord  se 
résoudre  au  doublement  des  ouvrages  d'art  à  une  voie  ou  au 
moins  des  principaux  d'entre  eux. 

Mais  sans  aller  jusque-là,  il  convient  de  donner  satisfaction, 
dans  la  mesure  du  possible,  à  des  vœux  trop  légitimes  pour 
qu'ils  ne  soient  pas  pris  en  sérieuse  considération.  Les  canaux 
sont  faits  pour  desservir  le  commerce  et  Tindustrie  et  on  ne 
doit  rien  négliger  de  ce  qui  peut  leur  permettre  de  remplir 
leur  office.  L'objeclif  est,  ainsi  que  nous  l'avons  dit^  sinon  la 
suppression  absolue  des  chômages  généraux,  du  moins  leur 
réduction  au  strict  nécessaire.  On  doit  donc^  sur  chaque  voie 
en  particulier,  chercher  à  les  espacer  le  plus  possible  et  à  les 
limiter  aux  longueurs  les  plus  restreintes,  aux  durées  les  plus 
courtes,  aux  travaux  qui  exigent  absolument  la  vidange  du 
canal,  dût-il  en  résulter  un  accroissement,  môme  notable,  du 
prix  de  revient  des  travaux.  Voici,  par  exemple  une  série  de 
mesures  qui  peuvent  être  recommandées,  dans  ce  but. 

Amener  à  un  état  d'entretien  parfait  les  cuvettes  des  ponts- 
canaux,  les  radiers  (buses  etfaux-buscs  compris)  et  les  arriè- 
res radiers  des  écluses,  les  voûtes  d'aqueducs,  les  perrés  aux 
abords  des  ponts  et  des  écluses  et,  en  général,  toutes  les  maçon- 
neries noyées  ;  n'employer  dans  ces  parties  des  ouvrages  que 
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des  matériaux  de  premier  choix  qui  leur  assurent  la  plus 
grande  durée  possible. 

Ramener  les  portes  d*écluses  à  un  type  uniforme,  afin  que 
les  rechanges  puissent  prendre  exactement  la  place  des  pièces 
à  remplacer  ;  disposer  les  colliers,  les  tourillons  et  les  ven- 
.  telles  de  telle  sorte  que  les  changements  puissent  s^efTectuer 
sans  chômage  ;  tenir  des  appareils  de  levage  et  des  approvi- 
sionnements suffisants  toujours  prêts  pour  le  cas  de  besoin. 

Faire  emploi  du  scaphandre  dans  une  large  mesure  et  avoir, 
à  cet  effet,  un  personnel  d'éclusiers  et  de  gardes  habitués  h 
se  servir  de  cet  engin. 

Etablir  en  nombre  su  f fisant,  sur  toute  détendue  du  canal ,  des 
ouvrages  qui  permettent  Tévacuation  des  eaux  et  rétablisse- 
ment de  batardeaux  en  poutrelles,  ces  derniers  étant  autant 
que  possible,  comme  les  portes  d'écluses,  d'un  type  uni- 
forme, afin  que  le  matériel  de  bouchage  soit  interchan- 
geable et  que  le  maniement  de  ce  matériel  ne  constitue  qu'une 
opération  courante  à  laquelle  le  personnel  soit  habitué. 

Mais  tout  en  cherchant  à  réaliser  ces  desiderata  dans  la 
construction  des  canaux  neufs  ou  l'amérioration  des  canaux 
existants,  il  faut  bien  prendre  ceux-ci  tels  qu^ils  se  compor- 
tent et  les  entretenir  dans  leur  élat  actuel,  et,  alors  même  que 
les  mesures  indiquées  auraient  pu  être  intégralement  réalisées, 
des  chômages  périodiques  d'entretien  n'en  resteraient  pas 
moins,  à  des  intervalles  plus  ou  moins  longs,  nécessaires. 

t90.  Epoque  des cfeidiniiscfl.  —  L'impossibilité  d'éviter 
complètement  les  chômages  étant  admise,  la  première  question 
qui  se  pose  est  la  détermination  de  l'époque  à  laquelle  il  con- 
vient de  placer  ces  chômages  ;  il  en  est  peu  qui  aient  donné 
lieu  à  des  discussions  aussi  vives  et  aussi  prolongées.  En  effet, 
les  sujétions  de  l'entretien,  les  ressources  de  l'alimentation,  les 
besoins  mêmes  du  commerce,  sont  loin  d'être  partout  les 
mêmes;  de  là  résultent  des  divergences  d'appréciation  parfai- 
teqaent  n^otivées,  suivant  le  point  de  vue  auquel  on  se  place, 
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Là  OÙ  les  canaux  sont  alimenlds  exclusivement  par  des  eaux 
pérennes  et  ne  possèdent  pas  de  réservoirs,  une  considéra- 
tion domine  toutes  les  autres,  c'est  la  possibilité  du  remplis- 
sage ;  il  faut  choisir  pour  le  chômage  une  saison  telle  que  les 
sources  ne  soient  pas  encore  arrivées  à  leur  étiage  lorsque 
l'interruption  de  la  navigation  prend  fin.  Cette  condition 
commanderait  le  choix  du  printemps  ou  tout  au  moins  du 
commencement  de  l'été'.  Nous  avons  dit  (page  261)  combien  le 
remplissage  absorbe  de  temps  et  d'eau.  Il  peut  en  résulter,pour 
certaines  voies,  une  incertitude  absolue  sur  la  possibilité  de 
la  reprise  de  la  navigation,  quand  elle  doit  avoir  lieu  en  plein 
été  ou  à  l'automne,  et  Ton  a  vu  des  canaux  demeurer  en  chô- 
mage jusqu'en  novembre,  malgré  les  efforts  les  plus  énergi- 
ques faits  en  vue  du  remplissage. 

Là  oti  l'eau  abonde  et  surtout  sur  les  rivières  canalisées,  on 
a,  au  contraire,  une  tendance  naturelle  à  reporter  le  chômage 
au  moment  des  plus  basses  eaux  c'est-à-dire  au  milieu  ou  à  la 
fin  de  l'été  ;  c'est  l'époque  où  l'on  peut  le  plus  facilement 
visiter  et  réparer  les  barrages  ;  en  toute  hypothèse,  c'est  celle 
où  l'on  aura  le  moins  d'épuisements  à  faire. 

Signalons  encore,  pour  être  complet,  l'essai  de  chômages 
à! hiver  qui  a  été  fait  au  canal  de  la  Marne  au  Rhin.  On  s'était 
dit  :  puisque  la  glace  impose,  en  hiver,  un  arrêt  forcé  à  la 
batellerie,  profitons-en  pour  faire  en  même  temps  les  travaux 
d'entretien  et  éviter  ainsi  tout  chômage  d'été.  Mais  dans  nos 
pays,  Tépoque,  l'intensité  et  la  durée  des  froids  sont  trop 
incertaines;  la  gelée  ne  coïncidait  pas  toujours  avec  la  date 
assignée  au  chômage.  D'autre  part,  les  jours  sont  courts  en 
hiver  ;  les  réfections  de  maçonnerie  s'exécutaient  mal,  mal- 
gré toutes  les  précautions  prises  ;  enfin  les  sous-pressions  qui 
s'exerçaient  à  ce  moment  avec  toute  leur  intensité  produi- 
saient des  effets  dangereux  sur  les  bétonnages  d'étanchement; 
bref  on  a  renoncé  aux  chômages  d'hiver. 

D'un  autre  côté,  des  considérations  relatives  à  Ja  main- 
d'œuvre  et  à  l'hygiène  interviennent  aussi  dans  la  question. 
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En  été^  les  jours  sont,  il  est  vrai,  plas  longs  ;  mais,  dans  les 
pays  agricoles,  les  ouvriers  sont  absorbés  par  les  travaux  de  la 
moisson,  la  main-d'œuvre  est  plus  rare,  plus  difficile  à  recru- 
ter et  ce  fait  est  de  nature  à  réagir  sur  la  durée  du  chômage. 
Ailleurs^  dans  les  pays  d'industrie  sucriëre,  par  exemple,  ce 
ne  sont  plus  les  moissons,  c'est  la  récolte  de  la  betterave,  qui 
tend  à  produire  le  même  résultat  eu  automne. 

D'autre  part.  Tété,  les  appréhensions  que  peut  faire  naître 
la  vidange  d'un  canal,  au  point  de  vue  de  l'hygiène,  sont  plus 
vives  et,  jusqu'à  un  certain  point,  mieux  justifiées.  Dans  le 
Nord,  les  canaux  de  navigation  servent  à  l'écoulement  des 
résidus  de  nombreuses  industries,  et  la  baisse  des  eaux,  si  elle 
coïncidait  avec  les  chaleurs,  pourrait  donner  lieu  à  des  éma- 
nations insalubres. 

Sur  cette  question  de  l'époque  des  chômages,  les  intéressés 
eux-mêmes  ne  sont  pas  d'accord  entre  eux.  Le  Nord,  qui  dans 
le  mouvement  de  nos  voies  navigables,  joue  un  rôle  prépon- 
dérant, a  toujours  demandé,  par  ses  organes  accrédités,  des 
chômages  de  printemps  ;  les  tendances  sont  les  mêmes  dans 
l'Est  de  la  France.  Par  contre,  le  commerce  de  Paris  insistait 
pour  que  les  chômages  fussent  plus  tardifs  et  il  était  appuyé 
par  la  plus  grande  partie  de  la  batellerie. 

Le  commerce  parisien  faisait  valoir  la  nécessité  de  recons- 
tituer en  temps  utile  l'approvisionnement  de  la  capitale, 
épuisé  pendant  Thiver,  en  combustible  et  surtout  en  bois  à 
brûler.  Le  bois  ne  se  coupe  en  forêt  qu'à  des  époques  déter- 
minées, et  la  date  à  laquelle  il  peut  arriver,  par  eau,  à  Paris 
est  à  peu  près  commandée. 

Quant  à  la  batellerie,  elle  aurait  été  satisfaite^  après  les  chô- 
mages occasionnés  parles  glaces  de  l'hiver  sur  les  canaux  et 
par  les  crues  du  printemps  sur  les  rivières,  de  pouvoir  profiter, 
avant  le  chômage  d'entretien,  d'une  période  assez  longue 
pendant  laquelle  la  navigation  se  fait  généralement  dans  de 
bonnes  conditions. 

La   question    se    complique  enfin  de    la  nécessité  d'une 
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cnlento  avec  la  Belgique  et  rAIIemagne  pour  le  chAmage  des 
voies  navigables  inlernalionalos  qui  relient  ces  deux  pays  à  la 
France. 

Au  milieu  de  toutes  ces  données  contradictoires,  il  n'est 
pas  étonnant  que  les  discussions  auxquelles  nous  avons  fait 
allusion  plus  haut  se  soient  produites  et,  assurément,  on  doit 
trouver  dans  cette  difficulté  de  concilier  des  intérêts  contraires 
un  motif  de  plus  pour  tâcher  d'arriver,  sinon  à  une  suppres- 
sion complète  des  chômages  généraux,  qui  les  satisferait  tous 
mais  qui  parait  irréalisable,  du  moins  à  une  réduction  pro- 
gressive vers  laquelle  doivent  tendre  les  efforts  de  tous  les 
ingénieurs. 

tti.  Slnmltaiiéllè  dem  ehàwnm^^em.  —  Quoi  qu'il  en  soit, 
il  y  a  un  intérêt  capital  à  faire  coïncider  tous  les  chômages  ; 
on  ne  peut  pas  exposer  les  bateaux  à  se  heurter^  pendant  toute 
la  belle  saison,  à  une  succession  d'obstacles  qui  les  forcent  à 
s'arrêter.  La  diversité  des  époques  des  chômages  prolonge- 
rait, pour  ainsi  dire  indéfiniment,  la  durée  des  perturbations 
qu'ils  causent  et  rendrait  à  tout  jamais  impossible  l'établisse- 
ment de  transports  directs  à  grandes  distances  avec  corres- 
pondance des  lignes  navigables  entre  elles,  seul  système 
compatible  avec  les  besoins  de  l'industrie  actuelle,  seule  rai- 
son  qui  justifie  l'uniformisation  du  type  des  canaux  et  des 
écluses.  Cetle  diversité  serait  la  réduction  à  néant  de  tout 
l'elTet  des  sacrifices  que  le  pays  s'est  imposés  pour  Pamé- 
lioration  des  voies  navigables. 

On  pratiquait  jadis  sur  les  lignes  navigables  du  Nord  vers 
Paris,  dans  un  but  tout  spécial,  ce  qu'on  appelait  l'échelon- 
nement des  chômages.  On  faisait  commencer  Içs  interruptions 
d'une  manière  successive  dans  les  diverses  sections  d'une 
même  ligne,  en  les  échelonnant  dans  le  sens  du  plus  fort 
trafic,  c'est-à-dire  vers  Paris,  de  manière  qu'un  bateau  chargé, 
sortant  de  la  section  la  plus  éloignée,  au  commencement  du 
chômage  dans  cette  section,  pût  arriver  h  destination  sans  être 
arrêté  en  roule. 
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L'expérience  a  fini  par  démontrer  que  ce  système  préseatait 
les  plus  graves  inconvénients.  S*il  facilitait  l'arrivée  des 
bateaux  chargés  à  Paris,  c*élail  au  détriment  du  trafic  en  sens 
inverse.  A  la  fin  du  chômage,  tous  les  bateaux  vides  se  trou- 
vaient accumulés  à  l'extrémité  de  la  ligne  ;  il  en  résultait  au 
retour  des  encombrements  interminables  et,  pendantce  temps, 
le  matériel  faisait  défaut  dans  les  ports  d'expédition,  par 
exemple  dans  les  ports  des  charbonnages  du  Nord.  Enfin  les 
lignes  secondaires  qui  viennent  se  greffer  sur  la  ligne  princi- 
pale étaient  sacrifiées.  On  a  définitivement  renoncé  à  l'éche- 
lonnement et,  si  nous  en  parlons,  c*est  surtout  pour  mettre  le 
lecteur  en  garde  contre  un  système  qui  parait  séduisant  au 
premier  abord,  dont  les  inconvénients  n'ont  été  mis  en  pleine 
lumière  qu*à  la  suite  d*une  étude  approfondie  et  qui,  par  cela 
même,  trouve  encore,  de  temps  en  temps,  quelque  protago- 
niste. 

On  doit  considérer  aujourd'hui  comme  un  point  bien  et 
définitivement  acquis  la  nécessité  Aq  \fi  simultanéité  absolue 
des  chômages.  Le  principe  est  appliqué  depuis  4899  et  Texpé- 
rience,  au  fur  et  à  mesure  qu'elle  se  poursuit,  ne  fait  qu'en 
confirmer  la  valeur.  L'application  est  d'ailleurs  accompagnée 
de  toutes  les  précautions  commandées  par  l'intérêt  de  la  batel- 
ierie. 

Comme,  en  vertu  d'une  convention  internationale,  les  voies 

:ijî  traversent  les  frontières  de  Belgique  et  d'Allemagne  doi- 

V  "it  chômer  pendant  la  période  qui  s'étend  du  15  juin  au 

i.'  iuillet,  c'est  dans  cette  môme  période  que  doivent  être  com- 

;•  ^  les  chômages  pour  loutes  les  voies  du   réseau  français  *. 

*  Si'^  chaque  voie  en  particulier,  le  chômage  est  limité  aux 

'  ^  biefs  dont  la  vidange  est  indispensable  ;  sa  durée  est 


^ 


4.  Il  ne  s*agit  ici,  bien  entendu,  que  du  réseau  continu  qui  s'étend  dans 
les  régions  du  Nord,  de  TEsl,  du  Sud-Est  et  du  Centre  ;  pour  les  voies  iso- 
lées du  Midi  de  la  France,  des  Charenles,  de  la  Bretagne,  etc.,  la  simulta- 
néité n'aurait  aucun  intérêt  ;  l'époque  des  chômages  est  fixée  d'après  les 
convenances  locales. 
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ite  aulantque  possible  à  quinze  pu  ving^l  jours  au  plus'  ; 
énéral,  on  s*allache  à  le  faire  commencer  au  début  de  la 
)de  ci-dessus  indiquée,  c*6st-à-dire  le  15  juin,  sauf  à  le 
iner  avant  l'expiration  de  ladite  période. 
ir  une  même  ligne,  on  ne  fait  d'ordinaire  de  chômage  que 
les  deux  ans  ^  ;  quand  deux  ou  plusieurs  lignes  réunissent 
:  centres  importants,  comme  il  arrive  pour  Paris  et  Lyon 
exemple,  on  s'arrange  pour  que,  chaque  année,  une  au 
is  de  ces  lignes  reste  toujours  libre. 
)ur  toutes  les  voies  navigables  de  France,  les  chômages 
fixés  chaque  année  par  un  même  arrêté  ministériel  pris  à 
ite  d'une  instruction,  au  cours  de  laquelle  tous  les  inté- 
)s  sont  mis  à  même  de  se  faire  entendre,  et  porté  ensuite 
IV  connaissance  par  les  moyens  de  la  publicité  la  plus 


19.  laeoaTèiileiii»  ieehoiqaes  du  ehdmage.  —  Si  la 

en  chômage  ou  plus  exactement  la  mise  à  sec  des  canaux 
te  Texécution  des  travaux,  elle  a  cependant,  au  point  de 
echnique,  des  inconvénients  qu'il  importe  de  signaler  ici. 
)us  avons  déjà  expliqué  commenl,  sous  l'influence  de 
BS  multiples,  un  mouvement  des  terres  s'opérait  delapar- 
upérieure  des  berges  au  fond  de  la  cuvette,  celles-là 
»uillant,  celui-ci  s'exhaussant  el  se  rétrécissant.  La  mise 
;  du  canal  accélère  et  accentue  cette  déformation  du  profil 
povoquant  le  glissement  des  vases  déposées  sur  le  talus, 
chômage  se  prolonge,  les  vases  ainsi  accumulées  sur  le 
nd  se  durcissent  et  peuvent  gêner  singulièrement  la  navi- 
in,  lors  de  sa  reprise,  surtout  dans  les  premiers  temps, 
autre  part,  la  dessiccation  des  parois  de  la  cuvette  compro- 
leur  étanchéité,  surtout  si  un  curage  a  été  exécuté  ;  mais 
[ue  ces  parois  sont  d'une  nature  argileuse,  susceptible  de 

)a  ne  fait  d'exception  à  celte  règle  que  pour  les  voies  sur  lesquelles 
n  cours  d'importants  travaux  de  transformation  qu'il  importe  de  termi. 
ins  le  moindre  nombre  d'années  possible. 
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se  fissurer  en  se  desséchant,  de  plus  graves  inconvénients  sont 
à  redouter  dans  certains  cas. 

Nous  citerons,  comme  exemple,  un  accident  qui  est  survenu 
sur  le  canal  de  Neuffossé,  dans  la  traversée  des  fortifications 
de  Saint-Omer,  à  la  suite  d'un  chômage  prolongé.  En  ce  point, 
le  canal  (fig.  85)  était  séparé  du  fossé  des  fortifications  par  un 


Fig.  85. 

mur  fondé  sur  le  sable  boulant  qui  se  rencontre  en  abondance 
dans  le  pays.  Pendant  le  chômage,  des  fissures  pénétrant  jus- 
qu'au sous-sol  sablonneux  s'étaient  sans  aucun  doute  produites 
dans  le  plafond  argileux  du  canal.  Au  moment  du  remplis- 
sage, l'eau  passant  par  les  fissures  atteignit  le  sable  boulant 
qui  céda  sous  la  pression,  et  le  mur  fut  emporté  sur  une  lon- 
gueur importante.  Des  travaux  considérables  et  un  nouveau 
chômage  furent  nécessaires  pour  reconstituer  une  berge  nou- 
velle au  canal. 

En  résumé,  mettre  un  bief  de  canal  à  seCy  lorsqu'on  peut 
le'viter,  constitue,  à  tous  les  points  de  vue^  une  faute. 

§2. 
MATÉRIEL  ET  TRACTION 

998.  Malérlel  en  ufiage  «nr  le»  canaux.  —  Ainsi  que 
nous  l'avons  déjà  dit  dans  une  autre  partie  de  ce  cours*,  la 

4.  Rioièret  à  courant  libre,  chapitre  HI,  articles  72  et  73. 
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dislinction  jadis  faile  entre  les  bateaux  de  canaux  et  les  bateaux 
de  rivières  n'a  plus  de  raison  d'être  aujourd^ui.  On  aurait 
sans  doute  beaucoup  de  peine  à  trouver  maintenant  des  bateaux 
qui  restent  exclusivement  caiilonnés  sur  les  voies  navigables 
entièrement  artificielles. 

Toutefois,  les  bateaux  qui  naviguent  actuellement  sur  les 
canaux,  en  France,  ne  peuvent  dépasser  les  dimensions  ins- 
crites dans  la  loi  du  5  août  1879,  à  savoir  :  38  m.  50  de  lon- 
gueur, 5  mètres  de  largeur  et  1  m.  80  d'enfoncement.  Mais  un 
certain  nombre  de  types  restent  au-dessous  de  ces  dimensions, 
soit  qu'ils  aient  à  circuler  sur  des  canaux  qui  ne  sont  pas 
encore  au  gabarit  légal,  soit  par  suite  de  considérations  com- 
merciales. 

994.  Traeilon  «ar  les  canaaii.  Coiisldératlon»  0énè- 

nile».  —  Il  s'en  faut  que  le  problème  de  la  traction  soit  heu- 
reusement et  complètement  résolu  pour  les  canaux  comme 
il  Test  pour  les  rivières,  canalisées  ou  non.  Cependant,  si  les 
procédés  les  plus  primitifs  sont  encore  fréquemment  employés, 
des  efforts  considérables  ont  été  faits,  surtout  dans  ces  der- 
nières années,  pour  l'application  des  moyens  mécaniques  à  la 
traction  sur  les  canaux;  nous  avons  à  signaler  nombre  de 
tentatives  extrêmement  intéressantes. 

Qu'il  nous  soit  permis  de  renouveler  ici  une  critique  déjà 
faite  ailleurs  *,  au  sujet  de  Tassielte  des  taxes  perçues  pour  la 
rémunération  des  services  de  traction  exploités  directement 
par  l'Administration,  ou  organisés  sous  sa  direction  et  son 
contrôle.  Les  tarifs  sont  fixés  par  tonne  et  par  kilomètre,  sans 
tenir  com  pte  d  u  mode  de  construction  des  bateaux  et ,  par  consé- 
quent, de  l'effort  nécessaire  pour  en  assurer  la  traction.  Des 
tarifs  de  cette  nature  ont  nécessairement  pour  effet  de  retar- 
der toute  amélioration  dans  notre  matériel  de  navigation 
intérieure.  Leur  modification  serait  fort  à  désirer. 

1 .  Rivières  à  courant  libre,  chapitre  VU,  article  249. 
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996.   Hala9«  à  bras  ou  à  eol  d^hommefl.   —  Sur  les 

canaux  du  Cenlre  de  la  France,  ce  mode  de  traction  quasi- 
barbare  est  encore  très  usité  et  il  faut  reconnaître  qu'il  n'est 
pas  coûteux.  Un  bateau  est  traîné  par  deux  hommes  placés 
généralement,  Tun  sur  une  rive,  l'autre  sur  l'autre.  De  cette 
manière  Taxe  du  bateau  reste  naturellement  parallèle  à  celui 
du  canal  ;  l'action  du  gouvernail  devient  inutile  ;  on  le  sup- 
prime,  et  il  n'est  plus  nécessaire  d'avoir  un  équipage  à  bord. 
Le  halage  à  bras  est  un  travail  très  pénible,  qu'il  ne  serait  pas 
possible  de  soutenir,  si  les  écluses  ne  venaient,  à  de  courts 
intervalles,  permettre  des  repos  chèrement  gagnés.  La  vitesse 
atteint  rarement  1  kilomètre  à  Theure  (Om.  28  à  la  seconde) 
et,  avec  le  temps  perdu  aux  écluses,  on  ne  saurait  compter  sur 
un  cheminement  de  plus  de  8  à  40  kilomètres  par  jour.  Le 
prix  de  traction  est  de  5  à  7  millimes  par  tonne  kilométrique. 

999.  Halaise  mlmie.  —  Sur  le  canal  du  Berri  dont  les 
écluses  sont  très  étroites,  on  se  sert  exclusivement  de  petits 
bateaux  qui  n'ont  que  2  m.  50  de  large  et  qui  ne  jaugent  que 
50  à  60  tonnes.  A  bord  de  chaque  bateau  est  logé  un  âne  qui 
fournit  la  traction,  mais  qui  est  secondé,  lorsque  les  circons- 
tances l'exigent,  par  le  marinier  et  sa  famille.  Avec  cette 
organisation  toute  primitive^  les  Berrichons  font  cependant 
concurrence  aux  grands  bateaux,  non  seulement  sur  les  canaux 
qui  communiquent  avec  le  canal  du  Berri,  mais  encore  sur 
les  rivières  du  bassin  de  la  Seine.  Le  prix  de  ce  halage  mixte 
est  sensiblement  le  même  que  celui  du  halage  à  bras  mais  le 
parcours  journalier  est  plus  que  doublé,  ces  bateaux  pouvant, 
à  raison  de  leur  faible  surface  au  maître-couple,  prendre,  sans 
effort,  dans  les  canaux  à  section  ordinaire,  une  allure  relati- 
vement rapide. 

999.  HalAiie  par  ehevan^K  aTee  relais.  —  Le  halage 
par  chevaux  peut  s'edecluer  au  moyen  d'animaux  installés  à 
bord  comme  les  ânes  des  Berrichons.  11  peut  aussi  se  faire  aux 


Digitized  by 


Google 


M  GfiAP.  IX.  -  EXPLOITATION 

^ongs  jours.  Nous  avons  dit  ailleurs  *  en  quoi  consiste  ce  mode 
le  halage  dont  un  grand  inconvénient  est  Tincessante  varia- 
ion  des  prix.  Cependant  on  peut  admettre,  comme  prix  moyen, 
)  millimes  par  tonne  et  par  kilomètre. 

Le  halage  par  chevaux  avec  relais  dont  le  nom  donne  une 
suffisante  définition,  a  été  et  est  encore  appliqué  spécialement 
;urles  voies  navigables  de  la  Belgique  vers  Paris  et  sur  celles 
lu  Nord  et  du  Pas-de-Calais. 

Sur  l'Oise  et  sur  lecaoal  latéral,  de  Conflans-Sainte-Honorine 
i  Chauny,  sur  une  longueur  de  138  kilomètres,  le  halage  par 
*elais  a  été  établi  dès  1875  par  des  industriels,  MM.  Pavot 
rères.  Les  relais,  au  nombre  de  treize,  étaient  situés  à  proxi- 
nité  des  écluses  ainsi  qu'aux  points  extrêmes  du  parcours. 
MM.  Pavot  s'étaient  assuré  une  clientèle  régulière,  malgré  la 
îoncurrence  des  haleurs  aux  longs  jours,  au  moyen  de  cou- 
rais par  lesquels  les  bateliers  s'cngagaient,  pour  une  durée  de 
I  k  5  ans,  à  se  servir  exclusivement  de  leurs  chevaux  moyen- 
lant  un  tarif  déterminé.  Sur  l'Oise,  le  développement  du 
'emorquage  à  vapeur  a  fait  disparaître  le  halage  par  relais, 
nais  ce  dernier  fonctionne  encore  sur  le  canal  latéral,  entre 
fanvîlle  et  Chauny.  Le  tarif  est  en  moyenne  : 

à  la  descente,  0  fr.  75  par  kilomètre; 


^our  un  bateau  chargé:]  .  ,  .     a  r    oa        i -i      ..- 

°     /  à  la  remonte,  0  fr.  80  par  kilomètre  ; 

i^our  un  bateau  vide,  0  fr.  50  par  kilomètre  ; 

^our  deux  bateaux  vides  marchant  en  soupente,  0  fr.  75  par 

Lilomètre. 

Ce  tarif,  pour  une  péniche  au  chargement  complet  de  280 
onnes  en  moyenne,  correspond  à  2,7  millimes  à  la  des- 
ente et  à  2,9  à  la  remçnle,  par  tonne  kilométrique. 

Sur  TEscaut  et  sur  les  deux  versants  du  canal  de  Saint- 
Jucnlin  ainsi  que  sur  le  canal  de  la  Sensée,  soit  de  Condé  à 
Chauny,  d'une  part,  et  à  Courchelolles,  d'autre  part,  sur  une 
ongueur  totale  de  146  kilomètres,  le  halage  par  relais  consti- 

1.  Rivières  à  courant  libre,  chapitre  III,  article  86. 
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tue  un  service  régulier  établi  par  l'Etat  en  vertu  d'un  décret 
du  49  juin  1875.  Chacune  de  ces  voies  esl  divisée  en  lots,  dont 
l'exploitation  est  concédée  pour  six  ans  à  un  entrepreneur^ 
par  voie  d'adjudication  publique. 

Le  halage  ainsi  organisé  est  obligatoire  pour  tous  les 
bateaux  chargés,  tant  à  la  remonte  qu'à  la  descente,  à  l'excep- 
tion des  bateaux  à  vapeur  ;  il  est  facultatif  pour  les  bateaux 
vides.  L'Administration  s'est  réservé  le  droit  de  concéder  tout 
autre  mode  de  halage  qui  n'admettrait  pas  les  chevaux  comme 
moyen  de  traction,  mais  jusqu'à  présent  elle  n'a  pas  fait 
usage  de  ce  droit  sur  les  voies  considérées  ;  d'autre  part  les 
mariniers  n'usent  qu'exceptionnellement  de  la  faculté  qui  leur 
est  accordée  de  faire  par  leurs  propres  moyens  la  traction  des 
bateaux  vides;  les  entrepreneurs  du  halage  par  relais  jouis- 
sent donc,  en  fait,  du  monopole  absolu  de  la  traction  des 
bateaux,  à  l'exceplion  des  bateaux  à  vapeur. 

Ces  entrepreneurs  sont  tenus  d'effectuer  le  halage  sans 
aucun  relard,  avec  une  vitesse  de  deux  kilomètres  à  l'heure 
(0  m.  56  à  la  seconde).  Ils  sont  également  tenus  d'atteler  aux 
bateaux,  à  Tenlrée  et  à  la  sortie  des  écluses,  des  chevaux  de 
renfort  en  nombre  sulfisant  pour  accélérer  autant  qu'il  convient 
cette  double  opération. 

Les  taxes  de  halage  sont  réglées  par  tonne  kilométrique 
d'après  les  prix  du  tarif,  sous  déduction  du  rabais  de  l'adju- 
dication ;  le  tableau  d'autre  part  fait  connaître  les  prix  effec- 
tivement appliqués  actuellement. 

Pour  un  bateau  à  plein  chargement,  ils  varient,  par  tonne 
kilométrique  :  à  la  remonte  de  3^4  à  4,9  millimes  ;  à  la  des. 
cente,  de  2,9  à  3,3  millimes. 

Cette  organisation  produit  de  bons  résultats  et  permet  de 
desservir  un  trafic  qui,  sur  le  canal  de  Saint-Quentin,  s'est 
élevé  à  six  millions  de  tonnes  en  1901.  L'atteinte  portée  à  la 
liberté  de  la  circulation  se  justifie  pleinement,  dans  l'espèce, 
par  la  nécessité  d'éviter  tout  retard  sur  des  voies  navigables  à 
fréquentation  exceptionnelle  et  d'y  prévenir  des  encombre- 
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menls  qui  seraient  préjudiciables  à  Tinlérèl  général  ;  elle  est 
commandée  par  une  nécessité  d'ordre  public. 

On  peut  consulter,  sur  celle  question  du  halage,  nombre  de 
mémoires  insérés  aux  Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  mais 


PRIX  D'APPLICATION 

pour  le  halage  pat  relais 
(Décret  du  10  juin  1875) 


A  la  remonte 

Par  tonne  kilométrique  de  jauge 
possible 

Par  tonne  kilométrique  de  char- 
gement efTectif 

A  la  descente 

Par  tonne  kilométrique  de  jauge 
possible 

Par  tonne  kilométrique  de  char- 
gement effectif. 


ESCAUT 
1*^  aeclioD    2*  section 


0^001827 


0  003045 


0  001218 


0  001827 


0*001744 


0  002740 


0  00H63 


0  001744 


CANAL 

de 
St- Quentin 


0' 001314 


0  002627 


0  001314 


0  001953 


CANAL 

de 
la  Sensle 


0^001466 


0  001954 


0  001221 


0  001710 


nous  croyons  devoir  signaler  comme  particulièrement  inté- 
ressant un  mémoire  de  M.  Tinspecteur  général  Derôme,  qui 
figure  dans  le  Compte  rendu  du  Congrès  d'utilisation  des 
eaux  fluviales  *. 

998.  Applleatioo»iipéeiAle»et  loealluèc» delà  iraetlon 
mécanique.  —  En  France,  des  applications  de  la  traction 
mécanique  sur  les  voies  navigables  artificielles  ontélé,  depuis 
longtemps  déjà,  faites  directement  par  TEtat,  dans  des  parties 
de  canaux  où  la  navigation  se  heurte  à  des  sujétions  toutes 
particulières,c'esl-à-dire  dans  les  biefs  de  partage  avec  souter- 
rains. 

Ces  souterrains,  à  voie  unique,  sont  précédés  et  suivis  de 
tranchées  profondes  qui,  souvent,  ne  présentent  aussi  qu'une 

1.  Congrès  tenu  à  Paris  en  1889. 
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voie.  On  ue  peut  y  faire  passer  les  baleaux  qu'allernativement 
el  exclusivement  dans  un  sens  el  dans  Taulre  ;  la  réglementa- 
tion du  passage  et  la  marche  en  convois  alternatifs  s'impo- 
sent. 

•  D'autre  part,  dans  ces  portions  de  canaux  à  section  rélrécie, 
la  traction  des  convois  exige  des  efforts  considérables  tandis 
que  le  défaut  de  largeur  des  banquettes  rend  le  halage  exlrè- 
mement  difficile  ;  Tinslallation  de  moyens  mécaniques  devient 
une  nécessité.  Nous  pouvons  en  citer  plusieurs  exemples  inté- 
ressants à  divers  titres. 

Au  bief  de  partage  du  canal  de  Saint'Qaentiny  sur  un  par- 
cours de  18  k.  800  comprenant  deux  souterrains  d'une  lon- 
gueur, ensemble,  de  6  k.  768,  l'Etat  exploite  en  régie  un 
servicedetouage  sur  chaîne  noyée,  dont  l'usage  est  obligatoire 
pour  tous  les  bateaux  et  qui  est  assuré  au  moyen  de  trois 
toueursavec  tambours  à  gorge. 

Nous  avons  déjà  fait  connaître  l'importance  colossale  du 
trafic  sur  le  canal  de  Saint-Quentin;  en  1901,  le  tonnage 
efifectif  s'est  élevé  à  six  millions  de  tonnes  (exactement 
5.999.905),  le  tonnage  moyen  à  4.5ii.504. 

Les  convois  toués  au  bief  de  partage  comptent  de  15  à  25 
bateaux,  on  en  a  vu  de  35  ;  leur  longueur  varie  de  800  à 
1.300  et  même  1.800  mètres  ;  leur  tonnage  (chargement  utile), 
dans  la  direction  de  Paris,  de  3.200  à  6.200  et  même  10.000 
tonnes.  Dans  les  courbes  de  faible  rayon,  ces  longs  convois 
sont  guidés  par  des  estacades  disposées  du  côté  de  la  rive  con- 
vexe, qui  comportent  au  niveau  de  l'eau  une  glissière  posée 
à  Taplomb  du  pied  du  talus. 

La  taxe  imposée  aux  bateaux  pour  la  rémunération  du  ser- 
vice rendu  est  très  peu  élevée  ;  elle  est  calculée  sur  le  pied  de 
deux  minimes  par  tonne  kilométrique  de  chargement  utile  ; 
les  bateaux  vides  sont  remorqués  gratuitement.  Néanmoins, 
Texploitationdu  touage  laisse  àTEtat  un  bénéfice  important, à 
cause  de  l'énormité  du  trafic.  Le  prix  de  revient  de  la  traction 
ne  dépasse  guère  un  millime  par  tonne  kilométrique. 

3i 
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Celte  organisalîon  va  être  incessammenl  modifiée  par  la 
subslîlution  de  loueurs  éleclriques  aux  loueurs  à  vapeur 
ordinaires  acluellemenl  en  service.  Ceux-ci  présentent,  en 
effet,  un  inconvénient  fort  grave.  Le  passage  du  grand  sou- 
terrain, long  deS. 670  mètres,  dure  plusieurs  heures.  A  raison 
de  la  réduclipn  de  la  section  mouillée,  la  vitesse  y  est  très 
faible,  de  1.200  à  i.500  mètres  à  Theurc  au  plus;  parfois 
même  des  arrêts  sont  nécessaires  pour  laisser  l'eau  violemment 
refoulée  à  Tavanl  du  convoi  reprendre  son  niveau.  Dans  ces 
conditions,  rémission  de  la  fumée  esl  1res  gênante  et  peut 
être  dangereuse  ;  des  hommes  sont  très  souvent  incommodés 
et,  bien  qu'il  ne  soit  jamais  arrivé  d'accident  mortel,  on  a  eu 
plusieurs  fois  à  constater  des  commencements  d'asphyxie. 
L'installation  de  réleclrîcilé  constituera  une  1res  grande  amé- 
lioration. 

Ail  bief  de  partage  de  MauvageSy  du  canal  de  la  Marne  au 
Rhin,  un  service  de  louage  sur  chaîne  noyée  est  également 
installé,  avec  un  parcours  de  7  k.  300  dont  4  k.  877  en  sou- 
terrain. On  évite  Vinconvénienl  signalé  ci-dessus  en  faisant 
usage  de  machines  du  système  Francq,  marchant  sans  feu,  an 
moyen  de  réservoirs  de  vapeur  placés  sur  les  toueurs  et  char- 
gés à  haute  pression  en  dehors  du  souterrain. 

L'emploi  du  toueur  est  obligatoire  pour  tous  les  bateaux  ; 
la  taxe,  de  cinq  millimes  par  lonne  et  par  kilomètre,  est 
cependant  à  peine  rémunératrice,  le  trafic  étant  très  inférieur 
à  celui  du  canal  de  Saint-Quentin  (le  tonnage  moyen  sur  le 
canal  de  la  Marne  au  Rhin  a  été  de  1.301.199  tonnes  en  1901). 

Le  système  Francq  était  également  employé  au  bief  de  par- 
tage du  canal  de  Bourgogne,  où  le  touàge  sur  chaîne  noyée 
esl  installé  sur  un  parcours  de  5  k.  700  dont  5  k.  200  en  tunnel 
(soulorraîn  de  Pouilly)  ou  en  tranchées  à  voie  unique.  Mais 
les  loueurs  à  vapeur  étant  arrivés  à  leur  limite  d'usage,  une 
solution  des  plus  élégantes  comportant  l'emploi  de  réléclricité 
a  été  imaginée  par  M.  l'ingénieur  en  chef  Galliot  *. 

\,  Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  4894,  âe  semestre. 
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Le  bîeiFdie  paflagB  du  canal  de  Botirgx)gttie  doit  tonstammenl 
fournir  iàM  gràhde  quantité  d'eau  pour  raUmenlalion  des 
deux  v^ersAnls  ;  aux  détix  exlrtrtiilés  du  bief  on  a  créé  des 
ôhules  el  sur  t^  chuleB  on  h  installé  des  turbines  qui  action- 
hfeht  des  machines  génératrices  d'électricité. 

Au  moyen  d'une  ligné  aérienne  qui  court  le  long  du  canal 
et  d'un  trolley,  Ténergie  électrique  est  transmise  à  la  machine 
t^ceptrice  installée  à  bord  du  loueur  et  celle-ci  commande  une 
Jîyoulîé  è  ^empreintes  sur  laquelle  passe  la  chaîne  de  touage. 
L^éleclrîcilé  sert  en  même  temps  à  Téclairage  du  toueur  à 
rihtérieùt  du  sôutert*ain  et  à  celui  des  abords  de  cet  ouvrage. 

Le  touage  électrique  a  été  mis  en  service  public  le  15  août 
18M  et,  depuis  lors,  il  a  fonctionné  sans  interruption  de  la 
manière  la  pltis  satisfaisante.  Les  taxes  perçues,  assez  élevées, 
sont  au  minimum  :  bateaux  vides,  4  fr.  50  ;  bateaux  chargés, 
i  fr.  50  pour  la  coque  et  0  fr.  05  par  tonne  de  chargement  ; 
trains  <ie  bois  W  fr.  05  par  slère.  En  cas  de  passages  de  nuit, 
ces  chiffres  sont  majorés  et  dans  certaines  circonstances  des 
minimums  de  perception  sont  stipulés.  Néanmoins  l'exploi- 
tation n'est  pas  rémunératrice,  à  raison  du  faible  trafic  du 
canal  de  Bourgogne  (tonnage  moyen  de  215.696  tonnes  en 
i^Ol). 

Plus  récemment  encore,  mi  bief  de  partage  du  canal  de 
T Aisne  à  la  Marne,  sur  un  parcours  de  2  k.  500  dont  2  k.  300 
en  souterrain,  on  a  installé  le  halage  funiculaire,  mode  de  trac- 
tion sur  lequel  nous  nous  réservons  de  donner  plus  loin 
(article  23â,  page  536)  des  détails  circonstanciés.  Le  tarif  est 
de  0  fr.  02  par  tonne  de  chargement  pour  la  longueur  totale  du 
trajet  de  2  k.  500  ;  le  halage  funiculaire  est  gratuit  pour  les 
bateaux  vides  ;  les  bateaux  à  vapeur  sont  autorisés  à  se  ser- 
vir de  leui*5  moteurs.  Avec  un  mouvement  de  i. 450. 000  ton- 
nes par  an,  Texploilation  est  rémunératrice. 

Citons  encore  le  bief  de  'partage  du  canal  du  Nivernais 
long  de  4.500  mètres,  dont  3.700  en  trois  souterrains  et  en 
tranchées  profondes  à  voie  unique,  où  le  halage  à  col  d^hom- 
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mes  était  seul  possible.  Depuis  le  l'**  décembre  1901  un  ser- 
vice de  louage  sur  chaîne  noyée  y  fonctionne  \  L'originalité 
de  rinstallation  consiste  dans  Temploi,  pour  le  loueur,  d'un 
moteur  à  pétrole  ;  on  a  dû,  en  effet,  s'appliquer  à  simplifier 
autant  que  possible  cette  installation^  étant  donné  que  le  trafic 
dans  le  bief  de  partage  du  canal  du  Nivernais  est  des  plus 
faibles  (35.000  tonnes  par  an). 

Le  tarif  est  le  suivant  :  bateaux  chargés,  par  coque  de  100 
tonnes  de  jauge  et  au-dessous  0  fr.  SO,  par  coque  de  plus  de 
iOO  tonnes  de  jauge  i  franc,  par  tonne  de  chargement  Ofr.  Oi  ; 
trains  de  bois,  par  stère  0  fr.  04.  Les  bateaux  vides  sont  toués 
gratuitement.  Naturellement  l'exploitation  est  en  déficit,  mais 
ce  déficit  est  plutôt  resté  au-dessous  des  prévisions.  Le  coeffi- 
cient d'exploitation  pour  la  première  année  a  été  de  169  0/0. 

999.  Condition»  dénémle»  du  prolBlème  de  la  trac- 
tion mécanique  «ar  le»  cananm.  —  Quelque  intéressan- 
tes que  soient  les  applications  mentionnées  ci-dessus,  elles  ne 
peuvent  être  considérées  comme  donnant  une  solution  du  pro- 
blème de  la  traction  mécanique  sur  les  canaux,  dans  les 
conditions  normales.  Elles  répondent  en  effet  à  des  conditions 
toutes  spéciales  qui  comportent  notamment  la  marche  par 
convois  alternativement  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Sur  les  canaux,  sur  nos  canaux  de  France  en  particulier,  où 
les  écluses  sont  multipliées  et  ne  peuvent  généralement  rece- 
voir qu'un  bateau  à  la  fois,  la  navigation  par  bateaux  isolés, 
marchant  d'une  manière  continue  doit  être  considérée  comme 
Xdirègle,  D'autre  part,  dans  ces  canaux,  le  rapport  de  la  section 
mouillée  à  la  surface  de  la  portion  immergée  du  maitre-cou- 
ple  des  bateaux  est  faible  ;  la  vitesse  doit  donc  y  être  très  réduite 
sous  peine  deprovoquerdes  résistances  excessives;  la  vitesse 
de  0  m.  75  par  seconde  (2  kil.  700  à  l'heure)  peut  être  considé- 
rée comme  une  limite  qui  ne  saurait  être  pratiquement  dépas- 

4.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  :  4902,  1er  irimesire,  page  210  ; 
1903,  1er  trimestre,  page  368. 
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sée.  Dans  ces  conditions,  la  traction  de  chaque  bateau  n'exige 
qu'une  force  exlrêment  réduite  et  la  difficulté  du  problème 
consiste  précisément  à  obtenir  économiquement  cette  division 
de  la  force  motrice.  C'est  là  la  question  qui  a  préoccupé  et 
qui  préoccupe  grandement  nombre  d'ingénieurs.  L'ampleur 
des  débats  auxquels  elle  a  donné  lieu  dans  les  derniers  con- 
grès internationaux  de  navigation  en  est  une  prouve  mani- 
feste. 

980.  Applleatlon  ^éiiérale  du  tonaf^e.  Efisftli»  divers. 
—  On  s'est  demandé,  notamment,  si  le  touage  ne  pourrait  pas 
être  appliqué  dans  les  conditions  suivantes.  Chaque  bateau 
serait  transformé  temporairement  eu  un  toaeur -porteur,  grâce 
à  l'installation  à  bord  d'un  appareil  de  touage,  avec  son 
moteur  en  tant  que  de  besoin,  la  chaîne  étant  fournie  et 
placée  par  l'Etal,  faisant  en  quelque  sorte  partie  du  canal. 

La  première  idée  de  cette  solution  revient  à  M.  Bouquié 
dont  le  système*,  permettant  de  prendre  et  de  lâcher  la  chaîne 
avec  grande  facilité,  rendait  les  croisements  possibles.  Cha- 
que bateau  devait  recevoir  à  son  entrée  dans  le  canal  et  lais- 
ser à  sa  sortie  l'appareil  de  touage  et  une  locomobile  pour 
l'actionner.  La  chose  est  restée  à  l'étal  de  projet  ;  V obligation 
d'installer  à  bord  une  locomobile  avec  tous  les  impedimenta 
qu'elle  comporte  élait,  évidemment,  peu  pratique. 

La  poulie  magnétique*  se  prête  aux  croisements  aussi  bien 
que  la  poulie  à  empreintes.  M.  de  Bovet  a  repris  l'idée  de 
M.  Bouquié,  mais  avec  une  modification  capitale.  Au  lieu  de 
faire  mouvoir  l'appareil  de  touage  par  une  machine  à  vapeur 
installée  à  bord,  il  le  faisait  actionner  par  une  dynamo 
empruntant  l'énergie  électrique  à  une  ligne  établie  le  long  du 
canal.  Les  appareils  à  installer  temporairement  sur  le  bateau 
et  la  conduite  de  ces  appareils  se  trouvaient  ainsi  réduits  à 
leur  plus  simple  expression.  Des  essais  intéressants  ont  été 

i.  Rivières  à  courant  libre^  chapitre  III,  article  95. 
2.  Rivières  à  courant  libre^  chapitre  III,  article  98. 
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fails  dans  cet  ordre  d'idées,  en  189i,  sur  le  c^nal  Sainl-Denis, 
mais  ils  n*onl  pas  eu  de  suites,  à  notre  connaissance. 

Au  lieu  de  transformer  ainsi,  temporairement,  chaque 
bateau  en  un  ioueur-porleur,  divers  ingénieurs,  parmi  les- 
quels xM.  ringénieur  en  chef  Galliot,  ont  eu  l'idée  de  le  tran^r 
former  en  un  hateau-porteur  A  hélice.  A.  cet  effet,  chaque 
bateau  recevait,  en  échange  de  son  gouvernail  ordinaire,  un 
gouvernail  spécial,  dans  lequel  était  installée  une  petite  hélice 
mise  en  mouvement  au  moyen  de  Ténergie  électrique  emprun- 
tée, comme  dans  le  cas  précédent,  à  une  ligne  courant  le  long 
du  canal.  Dans  cet  ordre  d'idées  également  nous  n'avons  à 
enregistrer  que  des  essais  ;  il  en  a  été  fait,  notamment,  sur  le 
canal  de  Bourgogne  pendant  Thiver  1895-1896.  Avec  ce  sys- 
tème on  évite  les  frais  d'installation  et  d'entretien  d*une 
chaine,  mais  le  rendement  mécanique  de  l'hélice  est  extrê- 
mement faible,  à  cause  surtout  des  formes  défecteuses  des 
bateaux. 

On  peut  éviter  cette  dernière  cause  de  diminution  de  rende- 
ment en  employant  de  petits  remorqueurs  spéciau:^  dont 
rhélice  est  actionnée  électriquement  comme  ci-dessus.  C'est 
ce  qui  a  été  fait  sur  le  canal  de  Gharleroi  à  Bruxelles  '. 

Mt.  WÊmJkm^^^  pMP  ImmmMàmUwtm  à  v»fimr.  —  On  a  essayé 
de  faire  la  traction  des  bateaux  au  moyen  de  locomotives  h 
vapeur  circulant  sur  une  voie  ferrée  portée  par  le  chemin  de 
halage;  ces  essais  n'ont  pas  réussi.. 

Il  en  a  été  ainsi,  notamment,  de  la  tentative  faite  par 
M.  Larmanjat,  sur  le  canal  de  Bourgogne,  en  vertu  d'un  décret 
du  18  juin  1873.  Ce  canal  a  un  trafic  médiocre  (215.696  tonnes 
à  distance  entière,  en  1901)  et,  sur  une  longueur  de  242  kilo- 
mètres, ne  présente  pas  moins  diC  189  écluses.  Les  bateaux 
devaient  être  remorqués  isolément,  par  de  petites  locomotives 

i.  Communication  de  M.  Léon  Gérard,  administrateur  délégué  de  la 
Société  Belge  de  traction  électrique  sur  les  voies  navigables,  au  Congrès 
international  de  navigation  de  190â,  à  Dùsseldorf. 
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d'uQ  syslëtne  spécial  pesant  seuletnenl  4  tonaes.  Dans  le 
système  Larmanjat,  la  voie  comporte  un  rail  unique  sur 
lequel  roulent  deux  roues  directrices  delà  machine  ;  deux  autres 
roues,  roues  motrices^  portent  sur  la  chaussée  et  y  prennent 
Tadhérence  nécessaire.  Les  mécomptes  auxquels  a  prompte - 
ment  succombé  cette  entreprise  paraissent  avoir  été  à  la  fois 
d'ordre  technique  et  d'ordre  financier. 

Un  autre  service  de  traction  par  locomotives  à  vapeur  a 
fonctionné  pendant  quelques  années  sur  les  canaux  de  Neuf- 
fossé,  d^Aire  et  de  la  Deule,  entre  les  écluses  des  Fontinettes 
près  de  Saint-Omer  et  les  abords  de  Douai.  Sur  tout  ce  parcours, 
le  trafic  est  considérable  *  et  on  ne  rencontre  qu'une  écluse. 
D*autre  pari,  à  Tépoque,  l^ascenseur  n'élait  pas  encore  cons- 
truit; le  passage  aux  écluses  des  Fontinettes  était  alternatif; 
les  bateaux  montants  passaient  les  lundi,  mercredi,  vendredi 
et  dimanche;  les  autres  jours  de  la  semaine  étaient  affectés 
aux  bateaux  descendants.  Il  y  avait  toujours  en  amont  des 
écluses  un  amas  de  bateaux  attendant,  soit  leur  tour  de  pas- 
sage, soit  des  moyens  do  traction  pour  continuer  leur  route. 
Dans  ces  conditions  les  bateaux  pouvaient  sans  inconvénients 
être  remorqués  en  convois,  ce  qui  permettait  d'utiliser  entiè- 
rement  la   force  d«s  locomotives. 

La  voie  était  une  voie  ordinaire  de  1  mètre.  Les  locomoti- 
ves, des  locomotives-tenders  à  quatre  roues  couplées,  pesant 
11  tonnes  à  vide  et  14  tonnes  en  ordre  de  marche,  présen- 
taient une  disposition  spéciale  qui  leur  permettait  de  dévelop- 
per une  puissance  suffisante  avec  une  très  petite  vitesse  de 
marche  (1.500  mètres  à  Theure).  Au  point  de  vue  technique 
la  réussite  a  été  complète,  mais  pas  au  point  de  vue  financier, 
malgré  les  circonstances  éminemment  favorables  relatées 
ci-dessus.  Ce  service  avait  à  lutter  contre  le  halage  aux  longs 
jours  et  en  outre  contre  un  service  de  louage  établi  entre 

1.  Le  tonnage  moyen  ramené  à  la  distance  entière  a  été,  en  1901  :  sur  le 
canal  de  Neuffossé,  de  1.767.397  tonnes;  sur  le  canal  d'Aire,  de  1.990.866 
tonnes  et  sur  le  canal  de  la  Deule,  de  3.03*^.691  tonnes. 
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*ont-à-Vendiu  et  les  abords  de  Douai,  sur  une  longueur  de 
8  kilomètres.  Le  prix  de  traction  était,  en  4885,  de  3,4  milli- 
ncs  par  tonne  kilométrique  pour  la  totalité  du  parcours  ;  il 
(Si  descendu  jusqu'à  2,7  millimcs  sur  la  section  de  Pont-à- 
/endin  à  Douai»  Ces  prix  n'étaient  sans  doute  pas  rémunéra- 
eurs,  car  la  société  du  halage  à  vapeur  a  dû  entreren  liqui- 
lation  et  cesser  tout  service  à  partir  du  1"  février  1886.  Il  y  a 
Tailleurs  lieu  de  remarquer  que,  dans  Tespëce,  la  solution  ne 
épondait  pas  complètement  aux  conditions  générales  du  pro- 
blème, puisqu'on  naviguait  par  convois. 

989.  Halage  fftenlealalre.  —  Ramené  à  ses  dispositions 
issentielles,  le  halage  funiculaire  consiste  dans  l'emploi  d'un 
;âble  sans  fin  actionné  par  un  moteur  fixe.  Les  deux  brins  du 
:âble  courent  sur  des  poulies,  l'un  à  droite,  l'autre  à  gauche 
lu  canal.  Les  bateaux  s*amarrent  individuellement  à  Tun  ou 
,  l'autre  de  ces  brins  suivant  le  sens  de  leur  marche  ;  le  câble 
)père  par  suite,  simultanément,  la  traction  des  bateaux  à  la 
emonle  et  à  la  descente  (fig.  86). 


^== 


Fig.  86. 

Le  principe  est  simple  et  l'idée  séduisante,  mais  lorsqu'on 
^cut  passer  à  Texécution  on  se  heurte  à  de  nombreuses  diffi- 
îultés  qui  peuvent  se  résumer  comme  il  suit  : 

1*  Par  suite  de  l'obliquité  de  la  traction,  les  bateaux  ten- 
lent  constamment  à  arracher  le  câble  des  poulies  qui  le  por- 
ent  ou  le  dirigent,  il  faut  pour  éviter  le  déraillement  qu'il 
;oit  comme  emprisonné  sur  ces  poulies; 

2°  Chaaue  fois  que  la  corde  d'amarre  ou  remorque  arrive 
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à  uue  poulie,  elle  s'engage  dans  la  gorge  en  même  temps  que 
le  câble.  Tandis  que  celui-ci  doit  rester  emprisonné  dans  la 
gorge,  la  remorque  au  contraire,  doit  s'en  échapper  sponlané- 
menl.  Il  faut  que  Tissuc  offerte  à  cetle  dernière  soit  inlcrdilo 
au  câble  ; 

3*^  Le  câble  est  constamment  en  marche,  à  une  hauteur  plus 
ou  moins  grande  au-dessus  du  chemin  de  halage,  de  là  cer- 
taines difficultés  pour  y  attacher  la  remorque  ;  il  faut  cepen- 
dant que  le  moyen  d'attache  soit  simple,  rapide  et  à  la  portée 
de  tous  les  mariniers  ; 

4^  Une  fois  l'attelage  fait,  il  ne  faut  pas  que  le  câble  entraîne 
immédiatement  la  remorque  et,  par  suite  le  bateau;  il  faut 
que  le  marinier  ait  le  lemps  de  remonter  à  bord,  avant  le 
départ; 

5*  Quand  l'entraînement  commence,  il  faut  qu'il  soit  pro- 
gressif; le  démarrage  du  bateau  doit  se  faire  petit  à  petit; 

6®  En  route,  il  faut  qu'à  tout  inslant  le  marinier,  restant  à 
bord,  puisse  s'il  le  désire  arrêter  la  marche  de  son  baleau  et,  à 
cet  effet,  détacher  la  remorque. 

Telles  sont  les  données  générales  du  problème.  Les  condi- 
tions d'application  en  déterminent  d'autres  infiniment  variées. 
Les  berges  d'un  canal,  avec  les  étranglements  des  ponls  et 
les  ressauts  des  écluses,  présentent  en  plan  et  en  profil  des 
formes  capricieuses  que  le  câble  est  astreint  à  épouser.  Le 
tracé  du  système  funiculaire,  au  lieu  de  se  réduire  à  deux 
lignes  droites  parallèles,  présente  des  brisures  saillantes  ou 
renlranfes  qui  peuvent  èlre  situées  dans  un  plan  quelconque 
entre  Thorizontal  et  le  vertical  ;  il  est  aisé  de  concevoir  qu'il 
en  résulte  des  difficultés  particulières  pour  prévenir  le  dérail- 
lement. Enfin,  il  faut  compter  avec  le  vrillage^  mouvement  de 
rotation  du  câble  sur  lui-même  qui  accompagne  toujours  son 
mouvement  de  translation  et  qui  constitue  une  des  plus  sérieu- 
ses difficultés  que  les  inventeurs  aient  rencontrées. 

Les  premiers  essais  de  halage  funiculaire  datent  de  1862, 
mais,  sans  remonter  aussi  loin,  il  nous  suffira  de  dire  que  les 


Digitized  by 


Google 


CHAP.  IX.  -  EXPLOITATION 

[lieurs  venus  à  rExposilion  universelle  de  18881,  à  Paris, 
)u  voir  deux  spécimens  de  ce  genre  de  traction  mécanique 
Jlés  à  litre  d'expérience,  Tun  sur  le  canal  de  Saint-Quen- 
par  M.  Oriolle,  Taulre  sur  les  canaux  Saint-Maur  et  Saint- 
lice,  par  M.  l'inspecteur  général  Maurice  Lévy.  Le  système 
î.  Maurice  Lévy  étant  seul,  à  notre  connaissance,  passé 
la  pratique,  c'est  le  seul  dont  nous  parlerons  ici*;  nous 
lerons  quelques  détails   sur  Tapplicalion  qui  en  a  été  faite 

la  traction  des  bateaux  dans  le  bief  de  partage  du  canal 
àisne  à  la  Marne  *. 

i  bief  de  partage  a  une  longueur  totale  de  2.600  mètres 
2.300  en  tunnel  (souterrain  du  Mont-de-Billy).  Le  câble 
nd  à  150  mètres  environ  au  delà  de  chacune  des  têtes  du 
îrrain,  ce  qui  lui  donne  une  longueur  totale  de  2.600 
es.  Entièrement  métallique,  ce  câble  a  0  m.  03  de  diamè- 
pèse  3  kil.  700  par  mètre couranletne  s'est  rompu  que  sous 
(Tort  de  35  tonnes.  Il  subit  l'action  d'un  contrepoids  de 
)nnes,  lui  donnant  une  tension  de  5  tonnes  en  moyenne 
ihaque  brin,  ce  qui  correspond  pour  les  fils  d'acier  trempé 
9tble  à  une  tension  permanente  de  15  kilogrammes  envi- 
)ar  millimètre  carré.  Cette  forte  tension  est  une  des  carac- 
Liques  du  système  de  M.  Maurice  Lévy  ;  elle  maintient 

d'étroites  limites  les  oscillations  tant  horizontales  que 
cales  et  prévient  les  déraillements  du  câble.  Les  efforts 
'ieurs,  la  traction  oblique  et  irrégulière  des  remorques 
nt^  vis-à-vis  de  la  tension  permanente,  des  quantités 
igeables,  pour  ainsi  dire. 

)n  trouvera  la  description  détaillée  des  deux  systèmes  dans  une  publi- 
i  intitulée  Etude  des  înoyens  mécaniques  et  électriques  de  traction 
mteaux,  compte  rendu    d'une    mission    par  MM.  Maurice  Lévy  et 

iToir  les  rapports  présentés  par  MM.  les  ingénieurs  en  chef  La  Rivière 
irguin  :  l'^  au  VII*  Congrès  international  de  navigation,  à  Bruxelles, 
98,  —  Modes  de  traction  mécanique  le  long  des  canaux  ;  2o  Au 
Congrès  international  de  navigation,  à  Paris,  en  1900,  —  Progrès  des 
cations  de  la  mécanique  à  VexploitatioJi  des  voies  navigables. 
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Les  deux  brins  du  càbic  sont  disposés  Tnn  au-dessus  de 
l'autre  d'un  même  côté  du  canal,  celui  du  halage  ;  à  Textérieur 
du  tunnel,  ils  sont  dans  un  môme  plan  vertical  ;  à  Tintéri^ur, 
les  poulies  de  support  étant  scellées  dans  le  piédroit  et  dans  la 
voûte,  de  façon  à  laisser  la  banquette  de  halage  libre  pour  le 
passage  éventuel  des  chevaux,  le  brin  supérieur,  qui  est  à 
2  m.  80  au-dessus  du  niveau  de  la  banquette,  est  un  peu  en 
avant  de  l'autre. 

Laissant  de  côté  les  poulies  spéciales  de  renvoi  et  de  chan- 
geaient de  directioh,  considérons  seulement  les  poulies  de 
support  (pi.  XCVIIL  page  541);  elles  ont  uniformément  0  m.  50 
de  diamètre  à  fond  de  gorge.  Nous  avons  dit  comment,  dans  le 
souterrain,  elles  sont  scellées  dans  les  maçonneries  ;  en  dehors 
elles  sont  supportées  par  de  solides  bâtis  métalliques  ancrés 
chacun  dans  un  massif  de  béton;  leurs  joues  extérieures  sont 
munies  de  crans  pour  faciliter  le  dégagement  des  cordes  d'at- 
telage des  bateaux. 

Le  brin  inférieur  du  câble  étant  plus  bas  que  le  point 
d'amarrage  sur  les  bateaux,  la  corde  d'attelage  ne  s'engage  pas 
dans  les  poulies  du  bas  qui  sont  simplement  munies  d'un  fer- 
moir pour  empêcher  que  le  câble  saute.  Aux  poulies  supé- 
rieures, les  crans  suffisent  en  dehors  du  souterrain  pour  le 
dégagement  des  cordes  d'attelage  ;  mais  à  l'intérieur,  ces  der- 
niers^ qui  font  un  angle  très  aigu  avec  le  câble,  s'engagent  dans 
les  poulies,  et,  pour  les  en  faire  sortir,  il  faut  les  soulever  à 
l'aide  de  guidages  scellés  dans  les  maçonneries. 

Le  mode  d'attache  des  cordes  des  bateaux  au  câble,  le  mode 
d'attelage  en  un  mot,  est  un  des  points  délicats  du  système, 
surtout  à  cause  du  vrillage.  Il  faut,  en  effet,  que  cet  attelage, 
tout  en  étant  assez  solide  pour  supporter  l'effort  de  traction, 
soit  assez  mobile  sur  le  câble  pour  n'être  pas  entraîné  dans  le 
mouvement  de  rotation  de  ce  dernier.  Il  faut  aussi  éviter  au 
câble  toute  compression  qui  le  déformerait  et  amènerait  rapi- 
dement sa  ruine.  La  solution  imaginée  par  M.  Maurice  Lévy 
et  ^plaquée  au  Mont-de-Billy  est  d'une  simplicité  extrême  et 
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d'une  efficacité  presque  absolue  ;  Tenroulement  est  rendu  tout 
à  fait  exceptionnel. 

Le  câble  présente  à  des  intervalles  réguliers  (tous  les 
30  mèlres  dans  Tespèce)  des  arrêts  fixes  constitués  comme  il 
suit  :  on  enroule  autour  du  câble,  sur  0  m.  20  de  longueur, 
une  ficelle  enduite  d'un  mélange  de  résine  et  de  goudron;  on 
obtient  ainsi  un  bourrelet  appelé  transfilj  suffisamment  solide, 
sur  lequel  s'appuie  une  bague  en  acier  coulé  ayant  intérieu- 
rement le  diamètre  du  câble  et  formée  do  deux  parties  réunies 
par  des  goupilles,  de  façon  à  pouvoir  s'enlever  très  facilement 
(fig.  87).  Quelquefois,  pour  augmenter  la  mobilité  du  système 


Trétnjfïi 


Fig.  87 

d'attache,  on  ajoute  une  seconde  bague  qui  n'est  en  contact 
avec  la  première  que  par  des  surfaces  planes  bien  polies  ; 
c'est  le  cas  dans  la  figure  87. 


Yue  Je /se 


Eli 


ner. 


Coupe  enloRiT 


Bague  d'arrêt 
Coufe. 


•^^.J.; 


Vue  en  dessous. 


Seclioji  Ju  cable . 


Vue  Jâlerale. 


,A-w^tf-^-> 


Fig.  88 


D'autre  part,  on  dispose  d'élriers  (fig.  88)  d'un  diamètre 
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intérieur  un  peu  plus  grand  que  celui  du  câble,  quijpeuvent 
être  posés  à  cheval  sur  ce  dernier.  Chaque  étrier  porte  une 
g-opge  demi-circulaire  prolongée  par  deux  conduits  cylindri- 
ques par  où  passe  la  corde  d'atlelage  (fig.  89). 


^^. fj  ^g_ .  j.  jLi(L  ;,_  ^55-,:^-  ^-.i.^^  -Jai^ — i^  a  zs.  *-ez«u-e 

Fig.  89 

Les  deux  bouts  de  la  corde  d'allelage  étant  libres,  on  met 
Télrier  à  cheval  sur  le  câble  ;  on  passe  alors  la  poîr^  c^m  ler- 
mihe  un  des  brins  de  celle  corde  dans  l'œil  qui  est  méoagé 
dans  l'autre  brin  ;  enfin  on  allache  la  remorque  du  bateau  à 
la  boucle  qui  termine  ce  même  brin.  L'attelage  se  trouve  cons- 
titué, mais  il  suffit  de  la  moindre  résistance  pour  empêcher 
Tétrier  de  suivre  le  mouvement  du  câble.  C/est  seulement 
quand*  un  des  arrêts  précédemment  décrits  vient  buter  contre 
Télrier  que  celui-ci  est  entraîné,  avec  la  corde  d'attelage,  la 
remorque  du  bateau  elle  bateau  à  la  suite.  Toutefois,  à  de  très 
rares  exceptions  près,  Tétrier  ne  suit  que  le  mouvement  de 
translation  du  câble  ;  comme  il  est,  ainsi  que  nous  Tavons 
expliqué,  d'un  diamètre  un  peu  supérieur,  le  câble  peut  tourner 
à  l'intérieur  sans  l'entraîner  dans  son  mouvement  de  vrillage. 

Quant  au  démarrage  progressif  du  bateau  il  s'obtient  aisé- 
ment par  le  procédé  familier  aux  mariniers,  en  laissant  filer 
doucement  la  remorque  sur  le  boulard  dixxioxiv  duquel  elle  est 
enroulée. 

Les  dispositions  adoptées  au  bief  de  partage  du  canal  de 
TAisne  à  la  Marne  sont  naturellement  appropriées  au  genre 
de  service  qui  s'y  pratique  et  diffèrent  sur  certains  points  de 
celles  qui  avaient  été  admises  en  pleine  voie  sur  les  canaux 
Saint-Maur  et  Saint-Maurice.  La  navigation  se  faisant  par 
convois  alternativement  dans  un  sens  et  dans  l'autre,  il  n'y  a 
pas  de  croisements  ;  les  deux  brins  du  câble  ont  pu  être  placés 
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sur  la  même  rive  au  lieu  de  suivre  chacun  une  rive  différente. 
A  raison  de  la  section- rétrécie  du  souterrain,  la  vitesse  a  été 
réduile  à  0  m.  30  ou  0  m.  35  au  lieu  Ile  0  m.  75  par  seconde. 
Comme  conséquence  les  arrêts  sont  distants  de  30  tnèlres  au 
lieu  de  120.  Les  bateaux  qui  composent  les  convois  faisant 
tous  la  totalité  du  parcours,  on  n'a  pas  à  se  préoccuper  de 
donner  aux  mariniers  le  moyen  de  s'arrêter  en  route  et,  à  cet 
effet,  de  défaire  l'attelage  à  volonté  \  Enfin,  au  Mont-de- 
Billy,  chaque  convoi  est  accompagné  d'un  agent  qui  suit  le 
câble  pour  arrêter  l'enroulement  de  la  corde  d  attelage  s'il 
tendait  à  se  produire  par  suite  du  mouvement  de  vrillage. 

L'exploitation  du  halage  funiculaire  en  canal  courant  pré- 
senterait donc  certaines  difficultés  qui  ne  se  rencontrent  pas 
au  bief  de  partage  du  canal  de  TAisne  à  la  Marne,  mais  l'expé- 
rience poursuivie  sur  les  canaux  Saint-Maur  et  Saint-Maurice 
pendant  près  de  deux  ans  (de  juillet  !889  au  1"  juin  1891),  a 
démontré  qu'on  pouvait  en  triompher. 

Quoiqu'il  en  soit,  rétablissement  du  halage  funiculaire  sur 
le  canal  de  l'Aisne  à  la  Marne  remonte  à  1894-1895  et  depuis 
cette  époque  il  fonctionne  d'une  manière  absolument  satisfai- 
sante. Avec  un  tonnage  moyen  de  1.450.000  tonnes  par  an, le 
prix  de  revient  par  tonne  est  de  0  fr.  0141  pour  le  parcours 
total  de  2.500  mètres,  soit  5,64  millimes  par  tonne  kilomé- 
trique. Avec  un  tonnage  de  4.000.000  de  tonnes,  auquel  les 
installations  actuelles  pourraient  faire  face,  les  prix  ci-dessus 
tomberaient  respectivement  à  0  fr.  00875  et  3,5  millimes. 

9SS.  Halfii^e  par  locomotlTes  éteetrlqnefl.  —  C'est  en 
1895  et  1896  que  les  premières  expériences  ont  été  faites  sur 

1.  Voici  quel  était  le  disposif  employé,  à  cet  effet,  snr  les  canaux  Saint- 
Maur  et  Saint-Maurice.  Au  sommet  de  rélrier,  au  moyen  d*un  anneau  ad  hocy 
est  attachée  une  cordelette  dont  le  marinier,  après  avoir  attelé,  emporte  l'au- 
tre extrémité  dans  son  bateau  ;  il  suffit  de  tirer  sur  celte  cordelette  pour 
faire  basculer  l'étrier  qui  tombe  ;  les  arrêts  ne  rencontrent  plus  que  la  corde 
d'attelage  qui  saute  par  dessus  ;  la  traction  cesse  ;  le  bateau  s*arrMe  et  le 
marinier  descendant  sur  la  voie  vient  ensuite  retirer  Tétrier  à  la  main. 
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le  canal  do  Bourgogne  avec  le  cheval  éleclrique  do  M.  l'ingé- 
nieur en  chef  des  ponts  et  chaussées  Galliot.  Le  cheval  élec- 
trique est  une  sorte  de  fetite  locomotive  routière,  affectant  la 
forme  d'un  tricycle,  qui  circule  sur  le  chemin  de  halage  sans 
rails  et  hâle  le  bateau  comme  le  ferait  une  paire  de  chevaux. 
Il  emprunte  le  courante  un  conducteur  fixe  aérien,  à  Taidc 
d'un  chariot  roulant  relié  à  la  dynamo  réceptrice  par  un  con- 
ducteur flexible  *. 

Une  société  s'est  alors  formée  pour  l'application  industrielle 
des  procédés  de  traction  mécanique  inventés  par  M.  Galliot, 
et,  dès  1898,  un  premier  essai  a  été  fait  sur  les  canaux  d'Aire 
et  de  la  Deule  (voies  navigables  du  Nord  et  du  Pas-de-Calais) 
sur  une  longueur  de  26  kilomètres.  Les  résultats  ont  été  jugés 
assez  satisfaisants  pour  qtie  la  société  ait  demandé  une  exten- 
sion de  son  exploitation.  En  vertu  d'arrêtés  d'autorisation, 
qui  datent  du  mois  de  juin  1899,  la  traction  électrique  a  été 
étendue  à  une  longueur  totale  de  60  kilomètres  environ. 

Presque  en  même  temps  une  autre  application  industrielle 
importante  des  mêmes  procédés  était  faite  en  Belgique. 
Depuis  le  1®'  janvier  1899,  la  Société  Belge  de  traction  électri- 
que sur  les  voies  navigables  est  adjudicataire  du  monopole  du 
halage  sur  la  partie  à  petite  section  du  canal  de  Gharleroi  à 
Bruxelles.  Sur  une  longueur  de  20  kilomètres  environ,  la  trac- 
tion des  bateaux  est  opérée  au  moyen  du  cheval  électrique 
empruntant  la  force  motrice  à  une  ligne  conductrice  aérienne  *. 

Dans  cette  même  année  1899,  un  tracteur  électrique  sur 
rails  d'un  système  étudié  par  la  Compagnie  Siemens  et  Halske, 
de  Berlin,  a  été  l'objet  d'une  expérience  intéressante,  subven- 

1 .  Le  principe  de  cet  appareil  a  été  indiqué  par  M.  Galliot  au  Congrès 
international  de  navigation  intérieure,  tenu  à  La  Haje,  en  4894. 

2.  Le  halage  électrique  des  bateaux  sur  le  canal  de  Gharleroi  à  Bruxelles 
a  fait  l'objet  de  communications  intéressantes  aux  Congrès  internationaux  de 
navigation  de  1900,  à  Paris  (Rapport  de  MM.  les  ingénieurs  en  chef  La 
Rivière  et  Bourguin)  et  de  i902,  à  Dûsseldorf  (Communication  de  M.  Léon 
Gérard,  administrateur  délégué  de  la  Société  Belge  de  traction  éleclrique  sur 
les  voies  navigables). 
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tionnée  par  le  gouvernement  prussien,  sur  le  canal  de  Finow  *. 

L'espace  nous  fail  défaut  pour  étudier  en  détailles  diverses 
entreprises  ou  tentatives  mentionnées  ci-dessus.  Devant  faire 
un  choix,  il  est  nature]  que  nous  prenions  pour  exemple 
Tapplicalion  de  la  traction  électrique  faite  sur  les  canaux  du 
Nord  de  la  France.  Nous  nous  contenterons  d'ailleurs  de 
donner  quelques  indications  sommaires  en  renvoyant,  comme 
nous  Tavons  fait  pour  les  autres  entreprises,  le  lecteur  désireux 
d'avoir  de  plus  amples  renseignements  aux  documents  publiés 
à  l'occasion  des  divers  Congrès  internationaux  de  naviga- 
tion \ 

Telle  qu'elle  a  été  organisée  en  conformité  des  arrêtés  sus- 
visés,  l'exploitation  s'étend  de  Bélhune  à  Courchelettes,  sur 
le  canal  d'Aire,  le  canal  de  la  Deule  et  la  dérivation  de  la 
Scarpe  autour  do  Douai  (S2  kil.),  sur  le  canal  de  Beuvry 
(3  kih)  et  sur  la  Deule  entre  Bauvin  et  Don  (4  kil.)  soit,  avec 
les  embranchements  des  ports  des  houillères,  sur  une  lon- 
gueur totale  d'à  peu  près  60  kilomètres  (pi.  XCIX,  page  547). 

Les  arrêtés  d'autorisation  ont  imposé  à  la  société  exploi- 
tante l'obligation  de  calculer  la  force  motrice  de  ses  usines, 
sa  ligne  de  transport  de  force  et  le  nombre  de  ses  engins  de 
traction,  de  manière  à  permettre  de  tractionner  le  trafic 
maximum  du  canal,  correspondant  à  la  capacité  de  débit  des 
écluses  doubles  de  la  dérivation  de  la  Scarpe,  soit  cinq  bateaux 
àTheure  dans  chaque  sens* 

Les  fils  aériens  destinés  à  la  transmission  de  l'énergie  élec- 

1.  11  a  été  rendu  compte  de  cette  expérience  au  Congrès  international  de 
navigation  de  1900  à  Paris  (Rapport  de  M.  Rôltgen,  ingénieur  en  chef  de  la 
Compagnie  Siemens  et  Halske).  Voir  aussi  la  communication  faite  par 
MM.  Volkmannet  Kôltgon  au  Congrès  international  de  navigation  de  1902,  à 
Dusseldorf,  sous  le  titre  :  Mechanischer  Schiffszug  auf  Kanàlen. 

%,  Voir  notamment  les  rapports  de  MM.  les  ingénieurs  en  chef  des  Ponti' 
et  Chaussées  La  Rivière  et  Bourguin  aux  Congrès  de  4898  et  de  1900,  à  Bru- 
xelles et  à  Paris,  ainsi  que  la  communication  de  M.  Moliard,  administrateur 
délégué  de  la  Société  de  traction  électrique  sur  les  canaux  du  Nord,  à  Paris, 
au  Congrès  de  1902,  à  Dùsseldorf. 
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rique  sont  établis  le  long  des  chemins  de  lialage  et  de  contre- 
lalage,  sur  lesquels  les  tracteurs  sont  admis  à  circuler,  de 
nanière  à  réaliser  une  voie  montante  sur  une  rive  et  une  voie 
lescendante  sur  l'autre  rive,  quand  la  continuité  du  contre-ha- 
âge  sera  partout  assurée. 

Pendant  la  durée  du  service  de  nuit,  les  écluses  et  les 
Kivrages  d'art  principaux  doivent  être  éclairés  électrique- 
nent.  La  vitesse  de  marche  des  bateaux  doit  être  comprise 
intre  2  k.  5  et  3  kilomètres  à  Theure  (0  m.  75  par  seconde  en 
noyenne)  ;  toutefois^  elle  doit  être  réduite  à  1  k.  5  ou  1  k.  8 
lu  plus  à  la  rencontre  des  bateaux  chargés  et  des  trains  de  bois, 
linsi  qu'au  passage  des  tournants  brusques  et  des  ouvrages 
l'art. 

Le  halage  reste  libre  sur  toute  retendue  des  canaux  consi- 
lérés  et  la  société  ne  jouit,  en  vertu  de  son  autorisation, 
Taucun  monopole  ni  d'aucun  privilège.  L'autorisation  est 
'ailleurs  essentiellement  précaire  et  révocable,  et  l'Adminis- 
ration  s'est  réservé  le  droit  de  la  retirer  à  toute  époque,  dans 
3  cas  où  un  intérêt  public  lui  paraîtrait  justifier  cette  mesure, 
ans  que  la  société  puisse  prétendre  à  aucune  indemnité. 

Par  contre,  l'entretien  des  chaussées  ti'empierrement  des 
hemins  de  halage  et  de  contre-halage  reste  à  la  charge  de 
£tat. 

Enfin,  le  service  devait  être  fait  par  la  société,  à  ses 
isques  et  périls,  de  nuit  comme  de  jour,  aux  prix  maximums 
i-après  : 

A  la  remonte, 

par  tonne     t  de  jauge  possible 0  fr.  0015, 

ilométrique  (  de  chargement  effectif 0  fr.  0015  ; 

A  la  descente, 

par  tonne     \  de  jauge  possible 0  fr.  00i2, 

ilométrique  (  de  chargement  effectif  ....  0  fr.  0012  ; 
5  qui,  pour  un  bateau  à  plein  chargement,  correspond  aux 
'ix  totaux  de  3  millimes  à  la  remonte  et  2,4  à  la  descente, 
Lf  tonne  kilométrique. 
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Les  installations  jugées  nécessaires  pour  satisfaire  aux  con- 
ditions ci-dessus  comportent,  indépendamment  de  100  trac- 
teurs ou  chevaux  électriques,  des  usines  de  production 
d'énergie,  des  lignes  de  transport  de  force  et  des  dépôls  pour 
le  remisage  des  tracteurs. 

Les  usines,  au  nombre  de  4^  sont  installées  :  à  Beuvry,  sur 
le  canal  d*Aire  ;  à  Bauvin  et  à  la  Batterie  d'Oignies^  près 
Courrières,  sur  la  Deule;  enfin  à  Douais  sur  la  dérivation  de  la 
Scarpe.  La  force  totale  des  machines  à  vapeur  est  de  4.3SO 
chevaux,  la  production  totale  des  dynamos,  de  810  kilowatts. 
L'usine  de  Douai,  ville  oîi  se  trouve  le  siège  de  la  société, 
contient,  en  outre,  les  bureaux  du  service  de  Texploitatiou  et 
de  l'administration,  ainsi  que  Tatetier  central  de  réparation  et 
d*entretien  du  matériel. 

Les  lignes  de  transport  de  force  sont  placées  à  5  mètres  au- 
dessus  du  sol,  sur  les  deux  rives  des  canaux,  en  bordure  des 
chemins  de  halage  et  de  contre- halage. 

Les  dép6ts,  au  nombre  de  10^  sont  échelonnés  tous  les 
6  kilomètres  environ.  Chacun  peut  contenir  10  tracteurs  ;  on 
y  a  aménagé  un  magasin  pour  les  fournitures  les  plus  essen- 
tielles et  un  bureau  de  surveillant^  avec  cabine  téléphonique. 

Les  prix  de  traction  rappelés  ci-dessus  n'étaient  sans  doute 
pas  rémunérateurs  puisqu'ils  n'ont  pas  suffi  pour  assurer  la 
prospérité,  ni  même  la  vitalité  de  l'entreprise. 

Depuis  les  premiers  mois  de  1904,  la  Société  de  traction 
électrique  sur  les  canaux  du  Nord  a  été,  en  fait,  remplacée 
par  une  autre  sociélé  dite  Compagnie  électrique  du  Nord; 
mais  le  tarif  maximum  des  prix  de  traction  à  percevoir  a  été 
majoré  et  est  maintenant  fixé  comme  il  suit  : 

A  la  remonte, 

par  tonne     l  do  jauge  possible 0  fr.  00175, 

kilométrique  \  de  chargement  effectif 0  fr.  00225; 

A  la  descente, 

par  tonne     j  de  jauge  possible 0  fr.  00160, 

kilométrique  (  de  chîirgement  effectif 0  fr.  00200. 
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Le  premier  soin  de  la  société  nouvelle  a  été  de  faire,  sur 
6  kilomètres  environ  de  longueur,  un  essai  d'exploitation  avec 
des  tracteurs  d'un  nouveau  type  circulant  sur  rails  (voie  de 
1  mèlre  de  largeur  posée  sur  le  chemin  de  halage). 

En  effet,  un  point  d'importance  capitale  parait  ressortir  dès 
maintenant  des  essais  industriels  tentés  aussi  bien  en  Bel- 
gique qu'en  France.  Pour  que  le  cheval  électrique,  la  loco- 
motive électrique  sans  rails,  fonctionne  dans  des  conditions 
convenables,  il  faut  mettre  à  sa  disposition  des  chaussées 
d'une  largeur  suffisante,  construites  et  entretenues  avec  les 
mêmes  soins  que  les  meilleures  chaussées  d'empierrement 
des  routes,  c'est-à-dire  d'une  construction  et  d'un  entretien 
très  coûteux. 

En  France,  l'Elat, désireux  d'encourager  une  tentative  inté- 
ressante à  plus  d'un  titre,  a  consenti  à  prendre  à  sa  charge 
la  construction  et  l'entretien  des  chaussées  d'empierrement 
des  chemins  de  halage  et  de  contre-halage  des  canaux  du 
Nord  sur  lesquels  la  traction  électrique  est  actuellement 
installée  ;  mai^  c'est  là  une  mesure  de  faveur  exceptionnelle, 
qui  ne  saurait  se  prolonger  indéiiniment  ni  surtout  s'étendre 
à  de  nouveaux  parcours.  Normalement,  il  faut  compter  que 
les  frais  de  construction  et  d'entretien  des  chaussées  empier- 
rées seraient  à  la  charge  des  entreprises  de  traction  ;  or  il 
paraît  certain  que  la  construction  et  l'entretien  d'une  voie  de 
fer  seraient  moins  onéreux,  surtout  si  on  tient  compte  des 
économies  qui  pourraient  être  réalisées  dans  ce  cas  sur  l'en- 
tretien et  le  renouvellement  des  tracteurs. 

Quoiqu'il  en  soit,  le  tarif  maximum  nouveau  correspond, 
pour  un  bateau  à  plein  chargement^  aux  prix  totaux  de  4  mil- 
limes  à  la  remonte  et  3,5  à  la  descente,  par  tonne  kilométri- 
que. Ce  sont  très  sensiblement  les  prix  du  halage  par  chevaux 
avec  relais.  Nous  avons  dit,  en  effet,  plus  haut  (page  827)  que 
ces  derniers  variaient  pour  un  bateau  à  pleine  charge  :  à  la 
remonte,  de  3,4  à  4,9  millimes  ;  à  la  descente,  de  2,9  à 
3,3  millimes. 
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A  la  vérité,  le  tarif  nouveau  ci-dessus  n'est  qu'un  tarif 
maximurriy  mais,  alors  môme  que  les  prix  électifs  ne  pré- 
senteraient pas  de  réductions  bien  sensibles  sur  les  prix  de  ce 
tarif,  la  traction  mécanique  aurait  encore  le  triple  avantage  de 
la  vitesse  supérieure,  de  la  régularité  plus  grande  et  surtout 
d'une  élasticité  qui  permet  de  faire  face  à  toutes  les  exigences 
et  d'éviter  les  encombrements.  Nous  formons  donc  des  vœux 
sincères  pour  le  succès  de  la  Compagnie  électrique  du  Nord, 
à  la  tête  de  laquelle  nous  trouvons  des  noms  marquants  dans 
rindustrie  du  pays. 

M4.  Halase  par  ■•comottTefl  h  pétrole.  —  L'installa- 
tion de  la  traction  électrique  (construction  d'usines  pour  la 
production  de  l'énergie,  établissement  de  lignes  de  trans- 
port de  force,  etc..)  exige  des  capitaux  importants  qui  ne  peu- 
vent espérer  trouver  une  rémunération  que  sur  des  voies  où  le 
mouvement  est  considérable.  Sur  les  voies  à  faible  trafic,  on 
ne  saurait  y  songer.  En  vue  de  permettrje  l'extension  à  ces 
dernières  de  la  traction  mécanique,  l'inventeur  du  cheval 
électrique,  M.  Galliot,  a  eu  l'idée  de  remplacer,  sur  les  trac- 
teurs, le  moteur  électrique  par  un  moteur  à  pétrole. 

La  tentative  est  intéressante  et  méritait  d'êlre  signalée, 
mais  elle  ne  résout  pas  la  grave  question  de  la  construction  et 
de  l'entretien  de  chaussées  empierrées  sur  les  chemins  de 
halage,  la  perfection  de  ces  chaussées  étant  aussi  nécessaire 
pour  les  locomotives  routières  à  pétrole  que  pour  les  chevaux 
électriques. 

En  résumé,  des  indications  que  nous  avons  données  ci- 
dessus  au  sujet  de  la  traction  mécanique  des  bateaux  dans  les 
canaux,  indications  qui,  bien  que  toujours  sommaires,  n'ont 
pas  laissé  de  prendre  un  développement  notable,  une  double 
impression  doit,  scmble-t-il,  se  dégager  :  la  question  est  capi- 
tale, et„  depuis  quelques  années,  les  efforis  les  plus  remarqua- 
bles ont  été  faits  pour  la  résoudre  ;  mais  on  ne  saurait  encore 
dire  qu'elle  a  été  résolue. 
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93&.  Miuiœairre  des  on^rra^es  de   nATigAitoii.  —  En 

ce  qui  concerne  la  manœuvre  des  écluses  et  des  ponts  mobi- 
les, des  indicalioDS  suffisantes  ont  été  données  en  traitant  de 
la  construction  de  ces  ouvrages.  Quelques  considérations  spé- 
ciales aux  écluses  ont  aussi  été  développées  à  la  fin  de  la 
deuxième  partie  de  ce  cours*. 

Nous  ne  voyons  rien  de  particulier  à  dire  au  sujet  des 
manœuvres  nécessaires  pour  assurer  Talimentation  ou  pour 
maintenir  les  biefs  à  leur  tenue  normale,  tant  au  moyen  des 
vehtelles  des  écluses  et  des  aqueducs  de  prise  d'eau  qu'avec  les 
déversoirs  de  fond.  Tout  au  plus  y  a-t-il  lieu  de  signaler  la 
convenance  de  l'établissement  de  communications  téléphoni- 
ques entre  les  réservoirs  ou  les  usines  élévatoires,  d'une  part, 
et  les  biefs  ou  les  groupes  de  biefs  qui  en  reçoivent  leur  ali- 
mentation,  d'autre  part. 

ise.  Police  de  la  naTiSAtlon.  —  Nous  avons  exposé 
dans  la  première  partie  de  ce  cours'  que  les  règles  relatives  à 
la  police  de  la  navigation  formaient  la  base  essentielle  de 
Texploitation  technique,  en  ce  qui  concerne  les  branches  de 
cette  exploitation  qui  sont  du  domaine  de  Tindustrie  privée  et 
sur  lesquelles  les  ingénieurs  de  l'Etat  n'exercent  qu'un  droit  de 
contrôle.  Nous  indiquions  en  même  temps  les  actes  principaux 
dans  lesquels  se  trouvaient  ces  règles  de  police.  La  nomen- 
clature donnée  à  l'époque  n'est  plus  exacte  aujourd'hui.  C'est 
ainsi  que,  en  ce  qui  concerne  le  jaugeage  des  bateaux  et  les 

4.  Rivières  canalisées  y  page  480. 

2.  Rivières  à  courant  libî'e,  articles  254  et  255,  pages  399  cl  suivantes. 
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nèces  dont  les  conducteurs  de  bateaux  doivent  être  porteurs^ 
m  nouveau  décret,  rapportant  celui  du  17  novembre  1880, 
ist  intervenu  le  1*'  avril  1899,  à  raison  de  la  mise  en  vigueur 
le  la  convention  internationale  pour  Tunification  des  métho- 
les  de  jaugeage,  passée  le  4  février  1898  entre  l'Allemagne, 
a  Belgique,  la  France  et  la  Hollande.  C'est  ainsi  encore  que 
es  dispositions  relatives  à  la  navigation  de  plaisance  sont 
naintenant  comprises  dans  le  décret  du  8  octobre  1901  por- 
ant  règlement  général  de  police  pour  les  voies  de  navigation 
nlérieure. 

L'intervention  de  ce  décret  constitue  assurément  une  inno- 
vation des  plus  importantes.  Il  contient  toutes  les  dispositions 
l'un  caractère  général  et  ne  laisse  plus  à  fixer,  par  des  arrêtés 
)réfectoraux  portant  règlements  particuliers,  que  les  disposi- 
ions  tout  à  fait  spéciales  et  locales.  Encore,  pour  éviter  les 
contradictions  et  les  disparates,  ces  arrêtés  préfectoraux,  pré- 
)arés  suivant  un  type  annexé  à  la  circulaire  ministérielle  du 
ÎO  janvier  1902  accompagnant  l'envoi  du  décret  du  8  octobre 
1901,  ne  sont-ils  exécutoires  qu'après  l'approbation  de  M.  le 
Ministre  des.Travaux  publics. 

Le  décret  du  8  octobre  1901  comprend  dix  titres,  dont  les 
m-têtes  sont  les  suivants  : 

L  Conditions  à  remplir  pour  naviguer; 

IL  Classement  des  bateaux  ;  trématage  ^  en  route  ;  priorité 
le  passage  aux  écluses  et  ponts  mobiles  ; 

III.  Bateaux,  trains  ou  radeaux  en  marche  ; 

IV.  Passage  aux  ouvrages  de  navigation  ; 

V.  Stationnement  des  bateaux  ;  mesures  d'ordre  dans  les 
ports  et  dans  les  garages  ; 

VI.  Transport  en  commun  des  voyageurs  par  bateaux  à 
^rapeur  ou  assimilés  ; 

VIL  Navigation  de  plaisance  ;  bateaux  particuliers,  bateaux 
le  pêche  ou  de  marine  ; 

i.  Le  trémalage  est  le  fait  d'un  bateau  qui,  en  cours  de  route,  en  dépasse 
iin  autre  marchant  dans  le  même  sens. 
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VIII.  Obstacles  à  la  navigalion  ; 

IX.  Interdictions  et  autorisations  ; 

X.  Dispositions  générales. 

Le  dernier  litre  comprend  seulement  les  règles  de  procédure, 
et  le  neuvième  vise  presque  exclusivement  la  conservation 
des  voies  navigables,  c'est-à-dire  l'entretien  ;  mais  les  huit 
premiers  constituent,  pour  ainsi  dire,  un  code  de  Texploila- 
tion  technique. 

ltS7 .  Méeemitté  de  ne  laisser  etrenler  que  de«  bateaiim 
en  iMMi  état.  —  Bien  que  la  navigalion  dans  les  canaux  soit 
généralement  moins  périlleuse  qu'en  rivière,  il  importe  tout 
autant  de  n'y  tolérer  la  présence  d'aucun  bateau  d'une  solidité 
insuffisante,  mal  entretenu  ou  trop  âgé.  Indépendamment  des 
accidents  de  personnes  qui  pourraient  être  à  regretter,  la  mise 
à  fond  d'un  bateau  dans  un  canal  est,  en  effet,  susceptible, 
on  le  conçoit  de  reste^  d'interrompre  complètement  la  circu- 
lation pendant  nombre  de  jours,  au  grand  détriment  désinté- 
rêts généraux.  D*autre  part,  le  passage  aux  écluses  de  bateaux 
déformés  peut  être  une  source  de  réelles  difficultés  et  de 
pertes  de  temps  considérables. 

Le  règlement  général  de  police  du  8  octobre  4901  fixe,  dans 
son  article  6,  les  règles  à  suivre  pour  arrêter  au  passage  les 
bateaux  dont  la  circulation  peut  créer  un  danger.  Leur  appli- 
cation est,  à  coup  sur,  toujours  délicate,  mais  leur  stricte 
observation  se  justifie  par  les  considérations  les  plus 
sérieuses. 

M9.  UUiisaUtHft  du  matériel.  —  La  bonne  utilisation 
du  matériel  soulève  de  nombreuses  questions  et  tout  d'abord 
celle  de  la  vitesse  qu'il  convient  de  donner  aux  bateaux^  la 
rapidité  du  parcours  étant,  sans  aucun  doute,  un  des  facteurs 
les  plus  importants  de  cette  utilisation. 

A  vrai  dire,  ce  n'est  pas  sur  la  vitesse  de  marche  propre- 
ment dite  qu'on  peut   espérer  gagner  beaucoup.   Dans   les 
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naux^  la  résistance  à  la  traction,  les  frais  de  traction  par  con- 
juent,  augmentent  si  rapidement  avec  cette  vitesse  que 
ccéléralion  de  la  marche  cesse  bien  vite  d'être  avantageuse. 

point  sur  lequel  il  n'y  a  que  des  bénéfices  à  recueillir,  le 
int  sur  lequel  il  importe  de  toujours  porter  une  attention 
filante,  c'est  la  suppression  ou  au  moins  l'atténuation  des 
rtes  de  temps,  pertes  de  temps  au  point  de  départ,  pertes  de 
mps  en  route,  perles  de  temps  au  point  d'arrivée. 
Les  perles  de  lemps  au  départ  et  à  l'arrivée  peuvent  être 
ninuées  par  les  dispositions  favorables  et  le  bon  outillage 
s  ports,  mais  elles  tiennent  surtout  à  des  causes  commer- 
ces :  prolongation  abusive  des  délais  de  chargement  en  vue 

satisfaire  d'abord  certaines  catégories  de  clients  ;  conve- 
nce  pour  le  destinataire  de  transformer  le  bateau  en  un 
igasin,  sauf  à  payer  des  jours  de  planche  ;  etc..  Nous  n'en- 
gagerons ici  que  les  pertes  de  temps  en  roule.  A  ce  point  de 
e  on  a  déjà  beaucoup  fait,  s'il  reste  bien  à  faire  encore. 
Nous  avons  signalé  plus  haut  la  tendance  sinon  à  supprimer, 
moins  à  abréger  autant  que  possible,  en  les  distribuant  au 
eux,  les  chômages  fixés  administrativement  en  vue  de 
xécution  des  travaux  d'entretien  ou  autres. 
La  navigation  de  nuit  est  maintenant  autorisée  moyennant 
rtaines  conditions  d'équipage  et  d'éclairage  (article  7  du 
clément  général  de  police)  sur  toutes  les  voies  navigables. 
!  personnel  des  Ponts  et  Chaussées  est  tenu  d'effectuer  tou- 
;  les  manœuvres  nécessaires  à  cet  effet,  aussi  bien  de  nuit 
e  de  jour. 

On  a  pu  voir,  d'ailleurs,  par  toutes  les  explications  que  nous 
ons  données  au  sujet  de  la  construction,  de  l'entretien  et  de 
manœuvre  des  ouvrages,  que  les  ingénieurs  avaient  main- 
lant  toujours  en  vue  la  recherche  des  moyens  propres  à 
célérer  les  éclusages,  le  passage  aux  ponts  fixes  ou  mobiles, 
traversée  des  sections  rctrécies,  tunnels,  ponts-canaux,  etc. 

ISS.  BtflpofltUonfl  dcfl  Abords  des  éclnscfl.    —   En  ce 
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qui  concerne  le  passage  aux  écluses,  notamment,  nous  avons 
montré  que  la  durée  des  manœuvres  proprement  dites  (rem- 
plissage et  vidange  du  sas,  fermeture  et  ouverture  des  portes) 
était  d'ores  et  déjà  réduite,  on  peut  dire,  au  minimum;  ce 
qui  prend  le  plus  de  temps,  c'est  l'approche  des  bateaux  et 
leur  entrée  dans  l'écluse,  leur  sortie  et  leur  éloignement.  L'at- 
tention des  ingénieurs  s'est  également  portée  sur  les  moyens 
de  rendre  plus  faciles  et  surtout  plus  rapides  ces  divers  mou* 
vemenls  des  bateaux. 

En  dehors  de  l'emploi  de  modes  de  traction  particulière- 
ment énergiques,  le  meilleur  moyen  de  faciliter  les  mouve- 
ments dans  l'écluse  même  consiste  à  augmenter  la  section 
mouillée  de  l'ouvrage,  soit  en  abaissant  les  buses  et  le  radier 
comme  on  le  fait  maintenant  d'une  façon  générale,  soit  en 
augmentant  les  dimensions  en  plan  comme  on  Ta  fait  sur  la 
dérivation  de  la  Scarpe,  sur  le  canal  de  Saint-Quentin^  etc., 
où  la  largeur  a  été  portée  de  5  m.  20  à  6  mètres  et  la  longueur 
utile  de  38  m.  50  à  40  m.  50. 

Pour  ce  qui  est  des  mouvements  aux  abords  des  écluses, 
nous  avons  déjà  signalé,  dans  une  autre  partie  du  course  en 
parlant  des  écluses  en  dérivation,  l'avantage  qu'il  y  avait  à 
placer  ces  ouvrages,  non  dans  l'axe,  mais  sur  le  côté  de  la 
voie  navigable.  On  crée  ainsi  des  garages,  à  la  faveur  desquels 
les  bateaux  qui  doivent  entrer  dans  l'écluse  peuvent  s'en 
approcher  sans  gêner  la  sortie  de  ceux  dont  ils  vont  prendre 
la  place.  L'expérience  a  démontré  que  la  meilleure  disposition 
consistait  à  ménager  une  certaine  distance  entre  l'extrémité 
du  garage  et  la  tête  de  l'écluse.  Sur  cette  distance  une  glis- 
sière inclinée,  généralement  formée  par  un  ouvrage  en  char- 
pente, guide  le  bateau,  de  manière  qu'il  se  trouve  juste 
dans  l'axe  de  l'écluse  lorsque  son  avant  atteint  le  plan  des 
murs  de  tète. 

La  planche  C  qui  représente  les  abords  des  écluses  acco- 

i .  Hivières  canalisées  y  page  450. 
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lées  du  Tordoir,  sur  le  canal  de  Saint-Queutin,  fait  connaître 
les  dispositions  aujourd'hui  adoptées  ;  on  doit  considérer 
qu'elles  constituent  une  amélioration  des  plus  sérieuses  au 
point  de  vue  de  Texploitation. 

Lorsqu'il  n'y  avait  qu'une  écluse,  celle  de  droite,  les  gara- 
ges étaient  établis  sur  la  rive  droite  ;  ils  étaient  limités  latéra- 
lement, du  côté  de  la  berge,  par  une  eslacade  en  charpente 
établie  à  l'aplomb  du  pied  du  talus  ;  la  glissière  inclinée,  men- 
tionnée ci-dessus,  était  formée  par  un  prolongement  de  l'esta- 
cade  jusqu'au  musoir  correspondant  de  l'écluse. 

Les  deux  écluses  accolées  actuelles  sont  séparées  par  un 
terre-plein  d'une  largeur  suffisante  (13  mètres)  pour  qu'on 
ait  pu  ménager  tant  à  l'amont  qu'à  l'aval  un  double  garage, 
un  pour  chaque  écluse.  Le  stationnement  des  bateaux  dans 
ces  garages  établis  au  milieu  du  canal  ne  peut  gêner  en  quoi 
que  ce  soit  le  halage  sur  Tune  ou  l'autre  rive.  Les  deux 
garages  contigus  sont  séparés  par  une  estacade  étanche,  de 
manière  que  chacun  d'eux  est  soustrait  aux  mouvements 
d'eau  pouvant  résulter  du  jeu  des  vénielles  de  l'écluse  corres- 
pondant à  l'autre.  La  longueur  des  pans  coupés  a  été  réduite 
à  18  mètres.  L'expérience  a  montré  que  cette  longueur  était 
suffisante  pour  un  garage  de  6  mètres  environ  de  profondeur» 

Los  détails  donnés  dans  la  planche  CI  (page  558)  permet- 
tent de  se  rendre  suffisamment  compte  du  mode  de  construc- 
tion des  eslacades  étanches. 

140.  RrfltrIeUoufl  à  1a  liberté  de  la  clreiilAiloii.  — 

En  principe,  la  circulation  des  bateaux  sur  les  voies  naviga- 
bles est  absolument  libre,  en  France  ;  en  fait,  certaines  excep- 
tions sont  indispensables  dans  l'intérêt  général,  et  c'est  le 
principal  objet  des  règlements  de  police,  notamment  du  règle- 
ment général  du  8  octobre  1901,  de  déterminer  ces  restric- 
tions au  principe  de  la  liberté  absolue.  Mais,  s'il  doit  en  être 
apporté  même  sur  les  cours  d'eau  naturels,  combien  ne 
seront-elles  pas  encore  plus  nombreuses  sur  les  cauaux,  à  rai- 
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son    des   faibles  dimensions  transversales  de  ces  derniers. 

Voici,  par  exemple,  le  trémalage  en  roule.  Sur  les  rivières 
où  la  navigation  dispose  d'un  large  chenal,  c'est  une  simple 
question  de  fait  ;  le  bateau  ou  le  convoi  qui  a  la  marche  la 
plus  rapide  dépasse  le  bateau  ou  le  convoi  qui  a  la  marche  la 
plus  lente.  Sur  les  canaux,  si  le  bateau  ou  le  convoi  le  moins 
rapide  ne  se  rangeait  pas,  Tautre  ne  pourrait  passer  devant; 
il  faut  donc  que  ce  dernier  ait  un  droit  (droit  de  trématage) 
devant  lequel  le  premier  soit  tenu,  sous  menace  de  sanctions 
pénales,  de  s'incliner. 

Nous  avons  vu  que^dans  certaines  parties  des  canaux  où  la 
navigation  est  soumise  à  des  sujétions  spéciales,  biefs  de  par- 
tage, souterrains,  ponts-canaux,  etc.,  l'administration  avait 
été  conduite  à  supprimer  la  liberté  de  la  circulation  et  à  régle- 
menter l'exploitation,  en  prescrivant  :  le  passage  alternatif 
dans  un  sens  et  dans  Faulre  ;  la  marche  en  convois  ;  l'emploi 
exclusif  de  moyens  de  traction  exploités  par  l'Etat;  etc.. 
L'organisation  du  halage  par  relais,  concédé  par  voie  d'adju- 
dication à  des  entrepreneurs  qui  jouissent  dans  une  certaine 
mesure  d'un  monopole,  comporte  aussi  une  atteinte  au  prin- 
cipe de  la  liberté  de  la  circulation. 

Au  fur  et  à  mesure  que  le  mouvement  de  la  navigation 
devient  plus  intense,  la  réglementation  de  la  circulation  et 
l'organisation  rationnelle  de  l'exploitation,  même  en  pleine 
voie,  deviennent  plus  nécessaires^,  et  lorsque  ce  mouvement 
s'approche  du  maximum  de  débit  de  la  voie  navigable,  la  liberté 
de  circulation  n'est  plus  qu'un  leurre  et  un  danger  \ 

1.  Gela  n'est  pas  vrai  seulement  pour  la  circulation  sur  les  canaux  ;  il  est 
un  exemple  topique  entre  tous  qui  s'impose  à  la  pensée  lorsqu'on  traite  celte 
matière. 

Le  feu  prend  dans  un  thé«1tre.  Aux  premiers  signes  d'incendie,  les  spec- 
tateurs, absolument  libres  de  leurs  mouvements,  se  ruent,  affolés,  aux  issues, 
les  encombrent,  s'y  étouffent,  s'y  écrasent,  sans  que  personne  puisse  passer. 
Cependant  le  feu  gagne  et  le  bilan  de  la  catastrophe  se  chiffre  par  des  cen- 
taines de  victimes. 

Au  lieu  de  ces  spectateurs,  maitres  absolus  de  leurs  mouvements,  cédant 
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Le  canal  de  Saint-Quentin  a  pu,  avant  Tache vement  des 
ravaux  de  transformation  en  cours  qui  doivent  doubler  son 
lébil,  faire  face  à  un  trafic  effectif  de  plus  de  six  millions  de 
onnes,  de  beaucoup  supérieur  à  celui  dont  on  l'avait  jadis 
ZTXi  susceptible.  Pourquoi?  C'est  qu'il  s'était  trouvé  un  ingé- 
aieur  en  chef  expérimenté  et  énergique,  qui  avait  su  préparer 
ît  imposer  à  la  batellerie  des  consignes  souvent  fort  dures, 
nais  seules  susceptibles  de  permettre  un  mouvement  aussi 
intense. 

Sur  les  principales  voies  navigables  du  Nord  et  du  Pas-de- 
Galais,  il  se  produisait  toujours,  au  moment  de  la  reprise  de 
a  navigation  après  le  chômage  annuel,  des  encombrements 
lont  l'influence  néfaste  se  faisait  longtemps  sentir.  En  1903 
3t  en  1904,  cet  inconvénient  a  presque  complètement  disparu, 
^ràce  à  l'application  de  consignes  imposées  à  tous  les  bateaux 
3t  réglant  leur  ordre  de  marche  d'après  leur  provenance,  leur 
late  de  chargement,  etc.. 

En  dehors  de  toute  autre  considération,  Inorganisation  de  ser- 
^rices  réguliers  de  traction,  surtout  de  services  de  traction 
mécanique,  a  rendu  un  service  inappréciable,  en  appelant 
['attention  sur  les  avantages  de  mesures  d'ordre  qui  sont  la 
base  d'une  exploitation  rationnelle  et  sans  lesquelles  ces 
services  ne  sauraient  fonctionner  ;  mais,  à  notre  avis,  les 
progrès  à  faire  dans  cet  ordre  d'idées  sont  encore  considé- 
rables. 

•4t.  BxplottaUea  eotntneretale.  —  Ainsi  que  nous 
l'avons  dit  dans  la  première  partie  de  ce  cours*,  tout  ce  qui 
concerne  l'exploitation  commerciale  des  voies  de  navigation 

aveuglément  aux  impulsions  de  l'instinct,  mettez  des  soldats  disciplinés, 
habitués  à  obéir  à  la  voix  de  leur  chef,  et  des  chefs.  Des  commandements 
précis  feraient  prendre  à  ces  soldats  un  ordre  de  marche  en  rapport  avec  les 
dimensions  des  issues  ;  en  quelques  minutes  la  salle  serait  évacuée  sans  que 
le  feu  ait  eu  le  temps  d'atteindre  personne. 

I .  liivières  à  courant  Ubî^e,  article  î258,  page  403. 
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inlérieure  est  du  domaine  de  riiidustrie  privée.  Nous  n'avons 
rien  à  ajouter  aux  considérations  déjà  émises  à  propos  du  fret 
et  de  l'aOrëtement. 


t4t.  P^rto.  —  En  canal,  on  pourra  souvent  se  contenter 
d*un  simple  élargissement  de  la  voie  courante^  laissant  complë-^ 
tement  libre  la  place  nécessaire  au  passage  de  deux  bateaux. 
Le  garage  ainsi  formé  pour  constituer  un  port  aura  la  largeur 
d'un  bateau  et  une  longueur  égale  à  celle  d'un  nombre  de 
bateaux  variable  avec  les  circonstances  ;  il  pourra  être  bordé 
de  perrés  ou  de  murs  verticaux,  suivant  la  nature  et  Timpor- 
tance  du  trafic  à  desservir. 

Sur  la  plupart  des  canaux,  des  ports  particuliers  de  ce  genre 
pourront  être  autorisés  sans  inconvénient,  pourvu  qu'ils 
soient  établis  du  côté  opposé  auhalage.  Lorsque  Timportance 
du  canal  exige  que  le  chemin  de  halage  reste  complètement 
libre  sur  les  deux  rives,  dans  toute  leur  longueur,  ou  lorsque 
rétablissement  industriel  à  desservir  se  trouve  situé  du  côté 
du  halage,  ce  procédé  n'est  plus  applicable  ;  mais  on  peut 
alors  autoriser  la  création  d'un  bassin  extérieur  au  canal, 
communiquant  avec  lui  par  une  ouverture  que  ferme  une 
passerelle  de  halage  mobile. 

Les  installations  de  ce  genre  sont  nombreuses  dans  le  Nord, 
dans  VËst  et  dans  toutes  les  régions  industrielles.  Quelques- 
unes  d'entre  elles,  étudiées  de  concert  par  les  ingénieurs  et 
les  intéressés,  présentent  des  dispositions  qui  répondent  parfai- 
tement à  leur  objet,  mais  dans  le  détail  desquelles  il  n'est  pas 
possible  d'entrer  ici,  parce  qu'elles  sont  trop  variables  suivant 
les  circonstances  et  la  nature  de  chaque  industrie. 

A  notre  avis,  c'est  un  devoir  pour  les  ingénieurs  de  prêter 
leur  concours  à  la  création  de  ces  installations,  qui  ont  pour 
conséquence  la  mise  en  rapport  de  la  voie  navigable  et,  par 
suite,  l'augmentation  de  la  richesse  publique.  El  l'observation 
s'applique  également  :  à  l'outillage  que  les  industriels  peu- 
vent avoir  à  établir  le  long  de  la  voie  navigable,  soit  dans 
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irs  ports  particuliers,  soit  même  dans  les  ports  publics  ; 
s  ponts  fixes  ou  mobiles  qui  peuvent  leur  être  nécessaires 
iir  se  relier  à  la  rive  opposée  ;  aux  prises  d'eau  qu'ils  deman- 
ît  à  effectuer  dans  le  canal  pour  Talimentation  de  leurs 
;Chines;  en  un  mot  à  tous  les  ouvrages  dans  lesquels  des 
éréts  industriels  ou  commerciaux  sont  engagés, 
assurément,  les  ingénieurs  ont  pour  première  obligation, 
sauvegarder  les  intérêts  généraux  dont  ils  ont  la  gestion  et 
ssurer  la  conservation  du  domaine  public,  dont  l'occupation 
peut  d'ailleurs  être  consentie  qu'à  titre  précaire  et  révoca- 
et  moyennant  le  payement  d'une  redevance.  Mais,  une 
s  qu'ils  auront  satisfait  à  cette  obligation,  ils  ne  perdront 
i  de  vue  le  rôle  assigné  ci-dessus  à  leur  action  technique  et 
ninistrative. 


§4. 
RÉSULTATS  FINANCIERS 


48.  Bépeuaes  de  premier  établiftsement.  —  Il  va  de 

que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  dépenses  de  pre- 
îr  établissement  d'un  canal  varient  avec  les  dimensions  et, 
suite,  le  tonnage  des  bateaux  qui  peuvent  y  circuler. 
Cn  France,  avant  la  loi  du  S  août  1879,  le  type  de  canal  lé 
s  répandu  permettait  le  passage  de  bateaux  de  30  mètres 
iron  de  longueur,  de  5  mètres  de  largeur  et  de  i  m.  40  de 
.nt  d'eau  maximum,  portant,  à  cet  enfoncement,  un  char- 
aent  utile  de  130  tonnes,  en  nombre  rond.  En  ce  qui  con- 
fie ce  genre  de  canaux,  qu'on  peut  appeler  canaux  pour 
eaux  de  150  tonnes,  on  possède  un  terme  de  comparaison 
ticulièrement  intéressant  entre  les  dépenses  de  premier 
blissement  d'un  canal  et  d'un  chemin  de  fer  à  voie  nor- 
le.  Le  canal  de  la  Marne  au  Rhin  et  le  chemin  de  fer  de 
is  à  Strasbourg  ont,  en  effet,  été  construits  simultanément 
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el  dans  certaines  parties  côte  à  côte,  par  les  mêmes  ingé* 
nieurs. 

Dans  son  ouvrage  classique  intitulé  Histoire  critique  des 
travaux  exécutés  dans  les  Vosges  au  chemin  de  fer  de  Paris  à 
Strasbourg  et  au  canal  de  la  Marne  au  Rhin^  M.  Finspecteur 
général  Graefl  analyse  et  discute  chacun  des  éléments  dont 
se  compose  le  prix  de  revient  de  Tune  et  de  Taulre  voie. 
Sans  le  suivre  dans  tous  les  détails^  nous  nous  bornerons  à 
signaler  sa  conclusion,  à  savoir  :  que  dans  la  partie  des 
dites  voies  à  laquelle  s'applique  son  travail,  c'est-à-dire 
depuis  et  y  compris  la  traversée  des  Vosges  jusqu'à  Stras- 
bourg, la  dépense  moyenne  kilométrique  du  chemin  de  fer 
a  été  de  270.0U0  francs  et  celle  du  canal  de  180.000.  «  On 
«  peut  donc  dire  hardiment,  ajoute  M.  Graeff,  que  la  dépense 
«  d'un  chemin  de  fer  est  à  la  dépense  d'un  canal  construit 
«  dans  les  mêmes  conditions  dans  le  rapport  de  trois  à 
«  deuic^  ce  qui  est  loin  de  l'égalité  ». 

Depuis  la  loi  du  S  août  1879,  si  la  largeur  du  bateau  type 
est  restée  fixée  à  8  mètres,  sa  longueur  a  été  portée  à  38  m.  50, 
son  enfoncement  maximum  à  1  m.  80  et  son  chargement  utile 
maximum  à  300  tonnes  environ. 

Pour  obtenir  ce  résultat,  les  écluses  sont  plus  longues  at 
les  ponts  plus  élevés,  le  mouillage  est  augmenté  de  0  m.  40 
au  moins,  la  consommation  d'eau  s'accroît  considérablement 
et  les  moyens  d'alimentation  doivent  être  mis  en  rapport 
avec  ces  exigences  nouvelles.  Les  constatations  faites  par 
M.  Graeff,  avec  l'autorité  qui  s'attache  à  son  nom,  sont  donc 
a  priori  de  nature  à  justifier  une  opinion  contraire  à  celle 
rapportée  ci-dessus,  en  ce  qui  concerne  les  dépenses  respecti- 
vement nécessaires  pour  l'établissement  d'un  chemin  de  fer  et 
d'un  canal,  alors  qu'il  s'agit  d'un  canal  pour  bateaux  do 
300  tonnes. 

Les  canaux  qui  satisfont  actuellement  aux  conditions  de  la 
loi  du  5  août  1879  sont,  pour  la  plupart,  des  canaux  anciens 
transformés  ;   ceux   qui  ont  été  établis  à  neuf  et  de  toutes 
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pièces  dans  ces  conditions  et  qui^  par  conséquent,  peuvent 
seuls  fournir  des  indications  utiles  au  point  de  vue  du  prix 
de  revient,  sont  en  petit  nombre  ;  voici  cependant  quelques 
chiffres  intéressants  *. 


DÉSIGNATION 

1 

5 

des  caDaux 

kil. 

Aisne  à  la  Marne. 

S8 

Ardcnncs.  ..   .   . 

(00 

Rst(BranclieSud) 

160 

Haute-Marne  .   . 

73 

Marne  à  la  Saône. 

452 

Oise  à  TAisne.  . 

48 

Tôt.  et  moyenne. 

591 

faites  au 
31  déc.   1903 


DÉPENSES  DB  PREMIER  ÉTABLISSEMENT 

restant  à  faire  totales         par  kilom, 


francs 
25  155.579 
20.977.885 
55.224.768 
47.040.869 
70.195.638 
34.813.528 


223.408.267 


francs 


375.232 


14.80i.362 


15.179.594 


francs 
25.155.579 
20.977.885 
55.600.000 
17.010.869 
85.000.000 
34.813.528 


238.587.861 


francs 
413.716 
209.779 
347.500 
233.436 
559.210 
725.282 


403.702 


En  présence  de  ces  chiffres,  on  peut,  croyons-nous,  afDrmer 
qu'un  canal  pour  bateaux  de  300  tonnes  coûte  au  moins  aussi 
cher  qu'un  chemin  de  fer  à  double  voie  de  largeur  normale, 
établi  dans  les  mêmes  conditions  de  relief  et  de  nature  du  sol. 

Le  canal  de  Dortmund  à  TEms  nous  offre  un  exemple,  inté- 
ressant à  plus  d'un  litre,  du  prix  de  premier  établissement 
d*un  canal  pour  bateaux  de  600  tonnes  ^  Dans  la  voie  naviga- 
ble de  caractère  mixte  dont  l'ensemble  est  généralement 
désigné  sous  ce  nom,  il  convient  de  considérer  en  particulier, 
bien  entendu,  le  canal  proprement  dit^  qui  s'étend  entre  Herne 

i.  Chiffres  dus  à  l'obligeance  de  la  Division  de  la  navigation  au  Ministère 
des  Travaux  publics. 

2.  Voir  dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  1904,  3«  trimestre,  la 
notice  de  MM.  les  ingénieurs  en  clief  La  Rivière  et  Bourguin  sur  le  canal  de 
Dortmund  à  l'Ems. 
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ses 


el  Dortmund  d'une  pari  el  TEms  à  Gleesen,  d*aulro  part.  Cette 
seclion,  longue  de  149  kilomètres,  a  coûté  3S9.300  marks, 
soit  449. 37S  fr.  par  kilomètre. 

Ce  prix,  remarquablement  peu  élevé,  tient  assurément  à  la 
facilité  et  au  peu  de  relief  du  terrain  qui  ont  permis  de  faire 
de  très  longs  biefs  sans  souterrains,  ainsi  qu'à  la  simplicité  de 
l'alimenlation  qui  se  fait  naturellement  sur  une  grande  partie 
de  la  longueur.  Mais  il  doit  être  aussi  attribué,  pour  une  large 
part,  au  soin  avec  lequel  les  études  ont  été  faites,  à  la  perfec- 
tion avec  laquelle  les  travaux  ont  été  exécutés  et  surveillés. 
Etudes  et  diieclion  des  travaux  ont  élé  confiées  à  un  personnel 
spécialement  choisi  et  très  nombreux  ;  les  dépenses  de  ce  chef 
se  sont  élevées  à  plus  de  10  0/0  de  la  dépense  tolale  en  tra- 
vaux. 

C'est  là  un  exemple  à  méditer  el  à  imiter.  Les  économies 
de  personnel,  en  matière  de  travaux  neufs,  sont  absolument 
ruineuses. 

944.  Dépenses  d*exploiiation.  —  Le  tableau  ci-après 
donne,  pour  les  canaux  dont  nous   avons  fait  précédemment 


DÉSIGNATION 

des  canaux 

1 

kil. 

Entretien 

et  réparations 

ordinaires 

Grosses 
réparations  et 
travaux  neufs 

Ensemble 

Dépense 

par 
kilomètre 

francs 

francs 

francs 

francs 

Aisne  à  la  Marne. 

58 

65.i90 

52.906 

118.096 

2.036 

Anciennes.  .   .   . 

100 

81.577 

6.526 

88.103 

881 

Esl(brancheSu(J) 

160 

229.433 

47.865 

277.298 

1.733 

Haute  Marne  .    . 

73 

54.242 

32.634 

86.876 

1.190 

Marne  à  la  Saône. 

113 

73.500 

)> 

73.500 

650 

Oise  à  l'Aisne.    . 
Tôt.  et  moyenne. 

48 
.H3-2 

55.467 

» 

55.467 

1.155 

359.409 

139.931 

699.340 

1.267 
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mnattre  le  prix  de  premier  établissement,  les  chiffres,  puisés 
la  même  source,  relatifs  à  l'entretien  (dépense  moyenne 
inuelle  pour  la  période  décennale  1893-1902). 
Ces  chiffres  comprennent  les  frais  d'acquisition  des  ma- 
ëres  consommées  par  les  machines  d'alimentation  (les 
maux  considérés  ne  comptent  pas  de  machines  de  ce  genre 
îtionnées  par  la  vapeur),  mais  ils  ne  comprennent  pas  les 
ilaires  du  personnel  chargé  d'assurer  la  marche  de  ces 
lachines,  non  plus  que  de  celui  qui  est  préposé  à  la  manœu- 
re  des  écluses,  ponts  mobiles,  etc.  Les  dépenses  de  ce 
ernier  chef  peuvent  varier  dans  des  limites  extrêmement 
:en(lues,  suivant  que  ces  ouvrages  sont  plus  ou  moins 
multipliés. 

946.  Primde  firei.  —  Les  prix  de  fret,  sur  nos  canaux 
our  bateaux  de  300  tonnes,  oscillent  autour  de  0  fr,  010  par 
)nne  kilométrique. 


§8. 
VOIES  NAVIGABLES  ET  VOIES  FERRÉES 


9411.  OompAraltton  des  prim  de  tranuport  par  eau  ei 
»ar  vole  de  fer.  —  S'il  est  une  question  qui  ait  fait  couler 
t  qui  soit  sans  aucun  doute  appelée  à  faire  couler  encore  des 
orrents  d'encre,  c'est  assurément  celle  de  la  coexistence  et 
u  régime  respectif  des  voies  navigables  et  des  voies  ferrées, 
lette  coexistence  est-elle  justifiée  ?  Convient-il  de  poursuivre 
9L  transformation  ou  la  création  de  nouvelles  voies  navigables? 
lonvient-il  même  de  conserver  celles  qui  existent  et  n^aurait- 
I  pas  mieux  valu,  comme  l'ont  demandé  à  certaines  époques 
les  partisans  exclusifs  des  chemins  de  fer,  combler  les  canaux 
our  poser  des  rails  dans  leur  emplacement  ? 

Nous  n'avons  pas  l'intention  d'examiner  ici  sous  toutes  ses 
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faces  cette  question  tant  de  fois  traitée  et  cependant  tou- 
jours renaissante,  mais  il  nous  semble  impossible  de  terrain 
ner  ce  cours  sans  dire  quelques  mois  de  certains  points  par- 
ticuliers. 

Et  d'abord  des  précautions  sont  nécessaires  si  on  veut 
faire  une  juste  comparaison  entre  les  prix  de  transport  par 
eau  et  par  voie  de  fer. 

Nous  avons  déjà  expliqué  ailleurs  ^  comment,  par  suite  du 
régime  particulier  des  voies  navigables  en  France,  les  prix  de 
revient  des  transports  par  eau  n'étaient  pas  composés  des 
mêmes  éléments  que  ceux  des  transports  par  voie  de  fer.  Les 
premiers  ne  sont  en  effet  grevés  ni  des  frais  d^enl retien,  de 
renouvellement  et  de  manœuvre  des  ouvrages  de  navigation, 
ni  des  intérêts  et  de  Tamortissemenl  du  capital  de  premier 
établissement.  Mais,  ce  dont  il  s'agit  ici,  c'est  des  prix  effectif 
ventent  payés  par  le  public,  et  le  point  que  nous  croyons 
important  de  signaler  est  le  suivant. 

Pour  faire  une  juste  appréciation  de  l'économie  que  peut,  en 
fait,  offrir  le  transport  par  eau,  il  ne  faudrait  pas  comparer 
purement  et  simplement  les  prix  respectifs  par  tonne  kilomé- 
trique ;  il  faut  tenir  compte  de  l'allongement  que  la  voie  d'eau 
présente  toujours  el  qui  est  parfois  très  important. 

Le  tableau  ci-après  fait  connaître  pour  un  certain  nombre  de 
villes,  enlre  lesquelles  les  transports  sont  fort  actifs,  les  dis- 
tances respectives  par  rails  et  par  eau. 

On  voit  que  l'allongement,  qui  est  au  minimum  de  17  0/0 
(Paris-Nancy),  peut  atteindre  59  0/0  (Paris-Béthune).  Pour 
ôlre  comparés  aux  prix  unitaires  (par  tonne  kilométrique)  pra- 
tiqués sur  le  chemin  de  fer,  les  prix,  également  par  tonne 
kilométrique,  pratiqués  sur  la  voie  d'eau  doivent  donc  être 
majorés  dans  le  rapport  de  l'allongement  que  présente  cette 
dernière  pour  le  parcours  considéré. 

i.  Rivières  à  courant  libre,  article  268,  page  423. 
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DESIGNATION 
des  Tilles 


Paris  (la  Villelle)  Dur.kerque.  .   .   . 

—  Calais 

—  Bélhune 

—  Vâlenciennes.  . 
-—            Rouen 

Paris  (la  Tournelle)  Nancy 

—  Dijon. 

—  Lyon  (Bourgogne) 

—  Lyon  (Bourbonn.) 


par  rails     par  eau 


kilom. 
305 
!295 
231 
250 
140 
353 
315 
512 
507 


kilom. 
451 
454 
368 
315 
220 
414 
398 
639 
643 


ALLONGEMENT 


absolu         relatif 


kilom. 

146 

159 

137 

65 

80 

61 

83 

127 

136 


0  48 
0  54 
0  59 
0  26 
0  57 
0  17 
0  26 
0  25 
0  27 


949.  Avania^es  et  inconirèn lents  respeetifM  de  la  iroie 
d'ean  et  de  la  ¥ole  ferrée.  —  L'économie  que  peut  pro- 
curer la  voie  d'eau,  élant  ainsi  ramenée  à  sa  juste  valeur,  sera 
l'aulant  plus  appréciable  que  le  parcours  sera  plus  long.  Une 
économie  réelle  de  0  fr.  01  par  tonne  kilométrique  sur  un 
rajetde  100  kilomètres,  soit  de  1  franc  pour  la  totalité  du 
}arcours,  aura  généralement  peu  d'influence  sur  le  sort  de  la 
narcliandise  ;  il  en  sera  tout  autrement  si,  le  parcours  étant 
le  1.000  kilomèlrcs,  l'économie  totale  s'élève  à  10  francs. 

D'autre  pari,  celle  économie  de  10  francs  elle-même  peut 
ivoir  une  importance  relative  très  différente  suivant  la  valeur 
le  la  marchandise.  S'il  s'agit  d'une  marchandise  précieuse, 
me  réduction  de  10  francs  dans  le  prix  de  revient  restera 
nsignifiantc  ;  s'il  s'agit  de  marchandises  de  peu  de  valeur  au 
îonlraire,  de  houille,  de  matériaux  de  construclion,  de  mine- 
rais, d'engrais,  celle  réduction  peut  avoir  une  influence  déci- 
sive, assurer  à  la  marchandise  des  débouchés  dont  elle  serait 
}rivée  sans  cela. 
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On  voit  donc  immédialement  que  les  transports  par  eau 
sont  surtout  avantageux  pour  les  longs  parcours  et  les  mar- 
chandises de  peu  de  valeur. 

La  voie  ferrée  a  pour  elle  le  triple  avantage  de  la  rapidité, 
de  la  régularité,  de  la  facilité  d'expédier  la  marchandise  par 
peliles  parties. 

Le  chemin  de  fer  est  incontestablement  plus  rapide,  moins 
cependant  qu'on  ne  serait  porlé  à  le  croire  a  priori,  les  tarifs 
spéciaux,  les  seuls  appliqués  en  pratique,  stipulant  toujours, 
comme  contre-partie  des  réductions  de  taxes  consenties, 
une  augmentation  très  notable  des  délais  de  livraison.  C'est 
ainsi  qu'entre  Paris  et  Lyon,  la  Compagnie  générale  de  navi- 
gation H.  P.  L.  M.  a  organisé  un  service  accéléré  *  par  lequel  la 
durée  du  transport  est  d'environ  H  à  12  jours  ;  ce  sont  là  des 
chiffres  comparables  à  ceux  que  comporte  Pusagc  de  la  voie 
ferrée,  avec  les  tarifs  spéciaux. 

La  régularité,  qui  est  peut-être  plus  importante  encore  que 
la  rapidité,  appartient  aussi  sans  conteste  à  la  voie  ferrée, 
beaucoup  moins  soumise  que  la  voie  d'eau  aux  influences 
atmosphériques,  aux  cas  de  force  majeure.  Sur  cette  dernière, 
la  pénurie  d'eau  en  été,  les  grandes  crues  en  hiver,  les  tempê- 
tes, les  brouillards,  la  gelée  sont  autant  de  causes  de  relard 
survenant  à  Timproviste  et  entraînant,  par  suite,  des  irrégula- 
rités, sans  compter  les  chômages  administratifs  qui  eux,  au 
moins,  ont  l'avantage  de  pouvoir  être  prévus. 

Enfin,  pour  beaucoup  de  consommateurs,  l'arrivée  de  la 
marchandise  par  bateaux  complets  excède  notablement  les 
besoins  de  la  consommation, auxquels  se  plie  beaucoup  mieux 
la  livraison  par  wagons. 

Lenteur  dans  les  transports,  défaut  de  régularité  dans  les 
arrivages,  obligation  de  recevoir  de  grandes  quantités  à  la 


4.  Ce  service  se  fait  normalement  par  la  ligne  de  Bourgogne  ;  c'est  seule- 
ment quand  celle  dernière  est  fermée,  soit  par  un  chômage,  soit  par  un 
accident,  que  le  service  accéléré  emprunte  la  ligne  du  Bourbonnais. 
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fois,  se  traduiseat  pour  Tusager  de  la  voie  d'eau  par  l'obli- 
gation de  faire  desapprovisionaemenls  plus  considérables,  plus 
longtemps  à  l'avance,  et  par  conséquent  d'immobiliser  dans 
ces  approvisionnements  un  capital  plus  important.  Il  peut  y 
avoir  là  une  perle  d'intérêts  qui  compense  dans  une  certaine 
mesure  l'économie  réalisée  sur  le  prix  du  transport. 

Par  contre,  le  bateau  a  Tavantage  de  pouvoir  accoster  au 
plus  près  du  point  où  la  marchandise  est  produite  ou  con*- 
sommée  ;  dans  certains  cas,  il  constitue  un  magasin  commode 
et  économique  ;  dans  d'autres,  il  offre  des  facilités  exception- 
nelles pour  le  logement  et  l'arrimage  de  la  marchandise  :  par 
exemple,  pour  certains  produits  de  l'industrie  métallurgique 
que  leur  volume  ou  leur  poids  ne  permettent  pas  de  transpor- 
ter sur  wagons  *  ;  pour  les  grains  qui  peuvent  être  trans- 
portés en  vrac,  ce  qui  permet  d'éviter  les  frais,  les  ennuis  et 
les  pertes  souvent  importantes  auxquels  donne  lieu  l'emploi 
des  sacs;  etc.. 

En  résumé  nous  croyons  pouvoir  dire  que,  toute  balance 
faite  de  leurs  avantages  et  de  leurs  inconvénients,  les  voies 
navigables  rendent  les  plus  grands  services  même  à  côté  des 
chemins  de  fer,  partout  où  le  mouvement  commercial  et  indus- 
triel est  suffisamment  important. 

9ÂH,  Objeeilon*  aa  réi^lme  aeioel  des  ¥ole«  nairli^A- 
ble«,  en  Frmiee.  —  Actuellement,  en  France,  l'Etat  fournit 
gratuitement  la  voie  d'eau  et  prend  en  outre  à  sa  charge  les 
frais  d'entretien,  de  renouvellement  et  de  manœuvre  des  ou- 
vrages de  navigation.  Ce  régime  des  voies  navigables  ou,  pour 
employer  une  expression  très  usitée  en  dehors  de  nos  frontiè- 
res, celle  politique  de  l'Etat  français  en  matière  de  voies  navi- 
gables ne  laisse  pas  de  soulever  des  critiques,  parmi  lesquelles 
deux  surtout  reviennent  avec  une  fréquence  et  une  insistance 
particulières. 

4.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  les  gros  canons  de  marine  fondus  à 
Ruelle,  ne  peuvent  gagner  Rochefort  que  par  la  Charente. 
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La  première,  qui   pose   uae   question  de  justice  distrihu- 
tive,   est    formulée  comme  il  suit.   Les  voies  navigables  ne 
peuvent  exister  et,  en  fait,   n'existent  que  dans  certaines  pj 
ties  du  territoire  ;  il  n'est  pas  juste  que  les  contribuables 
pays  tout  entier  subviennent  à  leur  établissement  et  à  leur  € 
tretien,  et  pour  accentuer  encore  l'objection  on  ajoute  souvei 
les  départements  qui  profitent  des  voies  navigables   sont 
départements  de  plaines,  les  départements  les  plus  riches  ;  ce 
qui  les  payent  sans  en  profiter  sont  les  départements  mon 
gneux,  les  départements  les  plus  pauvres.    La  réponse   nt 
parait  facile. 

Nous  vivons  sous  le  régime  de  TEtat-Providence.  On  p( 
le  regretter  ou  s'en  réjouir,  mais  il  est  impossible  de 
contester;  on  doit  même  reconnaître  que  la  tendance  i 
manifeste  à  Taccenluation  de  ce  régime.  Chaque  année  p 
lourde,  la  dîme  est  prélevée  sur  les  revenus  individuels  pc 
être  répartie  au  mieux  (telle  est  la  formule)  des  intérêts 
la  collectivité.  Peut-on  exiger  de  cette  répartition  qu'e 
se  traduise  par  des  attributions  identiques  sur  tous 
points  du  territoire  ?  Evidemment  non.  Pas  plus  qu'on 
saurait  établir  des  canaux  de  navigation  dans  les  mass 
escarpés  des  Alpes  ou  des  Pyrénées,  on  ne  saurait  corri^ 
des  torrents  en  Beauce  ou  reboiser  des  montagnes  en  Fis 
dre.  Tout  ce  qu'on  peut  demander  c'est  que  la  répartition 
question  se  traduise  par  des  attributions  équitables,  en  h; 
monie  avec  les  besoins  locaux,  en  rapport  avec  les  prélè^ 
ments  faits  sur  chaque  contrée.  Or,  si  dans  les  départemei 
montagneux,  les  départements  pauvres,  on  considère  nota 
ment  le  coût  des  chemins  de  fer  qu'on  y  établit  et  le  monts 
de  leurs  recettes,  on  reconnaîtra  que  ce  sont  bien  les  mie 
partagés,  ce  dont  nous  sommes  d'ailleurs  loin  de  ne 
plaindre. 

La  seconde  objection  vise  les  intérêts  du  Trésor.  Comme] 
dit-on,*  comment  l'Etat,  qui  a  solidarisé  ses  intérêts  avec  ce 
des  Compagnies  de  chemins  de  fer  par  les  conventions  q 
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Ton  sait,  peut-il  raisonnablement  créer  et  entretenir  à  ses 
frais  des  moyens  de  transport  concurrents,  des  voies  naviga- 
bles en  antagonisme  avec  les  voies  ferrées  ? 

C'est  encore  la  considération  de  TEtat-Providence  qui  nous 
fournira  la  réponse.  L'Etat  est  dans  son  rôle  de  Providence  en 
subventionnant  toutes  les  entreprises  d'utilité  générale,  tous 
les  services  publics  qui  lui  paraissent  dignes  d'intérêt.  Il 
subventionne  les  roules  et  les  chemins  ;  il  subventionne  les 
chemins  de  fer  d'intérêt  général,  les  chemins  de  fer  d'intérêt 
local,  les  tramways;  il  subventionne  la  navigation  maritime  ; 
il  subventionne  la  navigation  intérieure  ;  qu'il  s'établisse 
demain  des  services  de  dirigeables^  il  subventionnera  la 
navigation  aérienne  ;  c'est  dans  la  force  même  des  choses.  Il 
n'y  a  rien  de  contraire  à  la  raison  à  ce  que  TEtat-Providence 
contribue  de  ses  deniers,  ou  plus  exactement  de  ceux  des  con- 
tribuables, au  développement  de  voies  de  communication  de 
différentes  natures  et  même  concurrentes.  Il  n'y  a  qu'une 
question  de  mesure  \  de  juste  appréciation  de  l'utilité  respec- 
tive. 

On  peut,  selon  nous,  faire  une  objection  bien  plus  sérieuse 
au  régime  qui  met  exclusivement  à  la  charge  du  Trésor  tous 
les  travaux  de  création,  de  transformation  et  de  perfectionne- 
ment des  voies  navigables,  c'est  qu'il  écarte  les  capitaux  privés 
des  entreprises  de  cette  nature.  Or,  voici  ce  qui  peut  arriver 
et  ce  qui  arrive  en  fait.  Le  développement  de  cette  portion  de 
Toulillage  national,  dépendant  entièrement  de  la  situation 
budgétaire,  se  trouve  suspendu  lorsque  cette  situation  est 
fâcheuse,  alors  précisément    que  le  développement  du   dit 


1.  Il  résulte  d'un  intéressant  article  publié  par  M.  l'ingénieur  en  chef  des 
Ponts  et  Chaussées  Charguéraud  dans  la  Reoue  politique  et  parlementaire 
(no  du  10  juin  190i)  que  TEtal  n'a  pas  spécialement  favorisé  les  canaux  par 
rapport  aux  chemins  de  fer. 

On  y  lit,  en  ciïet,  que  les  charges  des  contribuables  correspondent  sur  les 
canaux  h  0  fr.  0144  et  sur  les  chemins  de  fer  à  0  fr.  0143  par  tonne  kilomé- 
trique transportée. 
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outillage  pourrait  contribuer  à  Taugmentalion  de  la  prospé- 
rité générale  et  améliorer  la  situation  budgétaire.  II  y  là  un 
cercle  vicieux  que  Tadministration  des  Travaux  publics  cher- 
che depuis  longtemps  à  briser. 

Dès  1890,  M.  Yves  Guyol,  alors  Ministre  des  Travaux 
publics,  présentait  un  projet  de  Loi  sur  la  navigation  inté- 
rieure dont  le  principal  objet  était  la  création^  sous  le  nom  de 
Chambres  de  navigation^  d'organismes  nouveaux  qui  auraient 
apporté  à  TEtat,  pour  Texécution  des  travaux  de  navigation, 
le  concours  des  intéressés,  sauf  à  se  rémunérer  de  ce  concours 
au  moyen  de  rétablissement  de  péages  sur  les  voies  nouvelles 
ou  transformées. 

Ce  projet  de  loi  fut  très  mal  accueilli  par  la  batellerie  et 
aucune  suite  ne  lui  fut  donnée  ;  mais  Tidée  était  juste,  elle  a 
fait  son  chemin  et  elle  a  déjà  reçu  plusieurs  applications, 
avec  cette  seule  différence  que  ce  sont  les  Chambres  de  com- 
merce qui  jouent  le  rôle  assigné  dans  le  projet  de  loi  aux 
Chambres  de  navigation. 

Le  3  juillet  1900  est  intervenue  une  loi  portant  établisse- 
ment de  péages  sur  le  canal  d^  la  Marne  à  la  Saône,  pour  cou- 
vrir les  charges  d'un  emprunt  de  cinq  millions  de  francs 
contracté  par  la  Chambre  de  commerce  de  Saint-Dizier,  en  vue 
de  concourir  à  l'achèvement  de  ce  canal. 

Tout  récemment,  la  loi  du  28  décembre  1903,  tendant  à 
compléter  l'outillage  national  par  f  exécution  d'un  certain  nom- 
b7*e  de  voies  navigables  nouvelles,  ramélioration  des  canaux^ 
des  rivières  et  des  ports  maritimes ^  prévoit  pour  l'exécution  de 
nouvelles  voies  navigables,  une  dépense  de  176.900.000  fr. 
dont  les  intéressés  doivent  fournir  la  moitié  àTËtat,  sauf  à 
récupérer  leurs  avances  au  moyen  de  péages. 

949.  \  a-t-ii  ioi^Jours  et  rorcément  antesonimiie 
enire  les  Iwktérétm  de  la  ¥oie  iia¥i||^alile  et  eeax  de  la 
Toie  ferrée  ?  —  Le  point  est  particulièrement  délicat  et 
nous  connaissons  les   railleries  auxquelles  s'exposent  ceux 
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qui  recommandent  le  concours  (et  non  la  concurrence)  des 
Iransporls  par  eau  et  des  transports  par  fer.  Mais  voici  com- 
ment, à  notre  avis,  la  question  doit  être  posée  et  comment 
nous  Tavons  trouvée  magistralement  posée,  il  y  a  bien 
des  années  déjà,  dans  certain  rapport  du  Conseil  d'admi- 
nistration de  la  Compagnie  Hollandaise  des  chemins  de  fer 
Rhénans,  à  une  assemblée  générale  d'actionnaires.  Le  docu- 
ment n'est  plus  entre  4)os  mains,  nous  ne  saurions  même  en 
fixer  la  date  ;  mais  à  défaut  des  termes  précis,  le  sens  exact 
de  la  déclaration  faite  est  resté  gravé  dans  notre  mémoire. 

Il  s*agissait,  à  Tépoque,  de  transformer,  dans  le  sens  d'une 
large  amélioration,  le  canal  d'Amsterdam  au  Wahal,  c'est-à-dire 
la  voie  d'eau  directement  concurrente  aux  chemins  de  fer 
Rhénans,  et  cependant  le  rapport  en  question  exprimait  un 
vœu  formel  en  faveur  de  cette  entreprise.  Nous  souhaitons 
vivement  que  la  transformation  du  canal  soit  effectuée  le  plus 
tôt  possible,  y  était-il  dit  en  substance,  parce  que  nous  consi- 
dérons quelle  doit  développer  dans  une  grande  proportion  la 
prospérité  du  port  d* Amsterdam  ;  or  quand  le  trafic  du  port 
d'Amsterdam  sera  considérable,  il  y  en  aura  pour  tout  le 
monde,  atissi  bien  pour  la  voie  de  fer  que  pour  la  voie  cTeau. 

Est-ce  trop  demander,  ne  disons  pas  aux  partisans  des  che- 
mins de  fer,  tout  le  monde  est  partisan  des  chemins  de  fer, 
mais  aux  adversaires  de  la  navigation  ;  est-ce  trop  leur 
demander  que  de  bien  vouloir  reconnaître  que,  dans  certains 
cas,  l'existence  d'une  voie  navigable  a  pu  permettre  à  certai- 
nes régions  d'atteindre  un  degré  de  prospérité  qu'elles  n'au- 
raient pas  connu  sans  cela?  Et,  dans  un  cas  de  ce  genre,  les 
chemins  de  fer  ne  bénélicienl-ils  pas  de  co  maximum  do 
prospérité  ?  A  l'appui  de  cette  manière  de  voir,  nous  sommes 
heureux  de  pouvoir  invoquer  un  témoignage  d'aussi  haute 
autorité  que  celui  de  M.  Alfred  Picard  ;  voici  ce  qu'on  lit  tex- 
tuellement dans  son  Traité  des  chemins  de  fer  (tome  P',  pa- 
ges 350  et  381). 

«  Par  les  facilités  qu'ils  offrent  au  transport  des  marchan- 
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«  dises  pondéreuses,  les  canaux  coniribuent  puissamment  à 
«  développer  le  mouvement  industriel  et  la  richesse  du  pays, 
w  Les  exemples  de  leur  influence  abondent;  Tun  des  plus 
«  frappants  est  celui  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin.  Cette 
«  belle  voie  de  navigation,  juxtaposée,  sur  une  grande  partie 
«  de  sa  longueur,  au  chemin  de  fer  de  Paris  à  Strasbourg, 
«  a  donné  un  essor  vérilablement  prodigieux  à  l'industrie 
«  minérale,  salicole  et  sidérurgique,  dans  notre  beau  pays  de 
«  Lorraine.  Les  minerais  qui  dormaient  sous  terre  depuis 
«  des  siècles  ont  été  arrachés  à  leur  sommeil  séculaire  ;  les 
«  usines  sont  comme  sorties  de  terre,  s'amoncelant  les 
«  unes  contre  les  autres,  entre  le  canal  qui  leur  apporte  les 
«  matières  premières  et  le  chemin  de  fer  qui  emporte  leurs 
«  produits.  Ce  ne  sont  que  mines,  forges,  haut-fourneaux, 
«  salines  et  carrières  se  succédant  presque  sans  interruption 
«  dans  la  banlieue  de  Nancy  ;  à  elle  seule,  la  voie  ferrée  eût 
«  difficilement  engendré  cette  situation  merveilleuse.  Il  y  a  eu 
«  là,  comme  il  y  a  eu  sur  d'autres  points  du  territoire,  une 
i{  transformation  radicale  de  la  face  du  pays,  un  développe- 
«  ment  d'activité  et,  par  suite,  de  la  richesse,  dont  la  France 
«  profite  largement,  dont  le  Trésor  lui  -môme  recueille  le  béné- 
«  fice  sous  mille  formes  diverses  et  qui  doit  fournir  une  ample 
«  compensation  des  charges  de  premier  établissement  et 
«  d'entretien  ». 

«  Les  mêmes  faits  et  les  mêmes  résultats  doivent  se  pro- 
«  duire  ailleurs,  » 

Que  de  pareils  exemples  ne  soient  pas  fréquents,  sans 
doute  ;  qu'il  ne  faille  pas  se  laisser  aller  trop  facilement  à 
Tespoir  de  renouveler  dans  telle  ou  telle  région  de  semblables 
merveilles,  nous  sommes  d'accord.  Mais  il  suffit  que  des  faits 
de  celle  nature  puissent  être  cités,  que  des  résultats  aussi 
magnifiques  puissent  être  constatés  pour  permettre  d'affirmer 
que  les  voies  de  navigation  intérieure  peuvent  et  doivent, 
dans  rinlérêt  général,  conserver  leur  place  à  côté  des  chemins 
de  fer. 
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50.  Trunsformatloiiii    iiècei»SAircii.    Conelaslon.   -- 

s  pour  pouvoir  être  ainsi,  dans  certain  cas,  un  élément 
optionnel  de  prospérilé,  il  faut  que  la  voie  navigable  s'ap- 
prie,  suivant  les  lieux  et  les  lenaps,  aux  besoins  sans  cesse 
ngeants  du  connmerce  et  de  Tindustrie. 
la  loi  du  5  août  1879  qui  a  unifié  le  réseau  français,  qui  a 
ert  toutes  les  voies  principales  à  la  péniche  de  300  tonnes, 
arqué  assurément  un  progrès  considérable  àTépoque.  Est- 
i  dire  qu'elle  a  fixé  ne  varielur  le  type  des  canaux  dans 
'e  pays  ?  Non,  répondrons-nous  sans  hésiter;  et  si  le  véri- 
e  instigateur,  sinon  Tauleur,  de  la  loi  de  1879,  siTéminent 
^nieur  que  fut  Auguste  Bertin,  dont  nous  nous  honorons 
roir  reçu  les  leçons,  pouvait  encore  faire  entendre  sa  voix, 
l'est  certes  pas  lui  qui  nous  contredirait, 
a  loi  de  1879  date  de  vingt-cinq  ans  ;  or,  au  temps  où  nous 
>ns,il  n'en  faut  souvent  pas  tant  pour  qu*une  industrie  soit 
gée,  sous  peine  de  ruine,  de  modifier  complètement  son 
liage.  L'industrie  des  transports  n'échappe  pas  plus  que  les 
es  à  cette  nécessité  inéluctable  ;  et,  si  nous  considérons  les 
mins  de  fer  ou  la  navigation  maritime,  nous  constatons  des 
^rès  ininterrompus,  des  transformations  incessantes,  pro- 
»  et  transformations  aboutissant  toujours  invariablement  à 
gmentation  des  dimensions  et,  par  suite,  de  la  capacité 
véhicules. 

y  a  vingt-cinq  ans  le  chargement  maximum  des  wagons 
dépassait  pas  10  tonnes  ;  aujourd'hui  on  construit  des 
:ons  de  50  tonnes. 

In  ce  qui  concerne  les  transports  maritimes,  point  n'est 
)in  de  citer  de  chiffres,  chacun  sait  que  les  dimensions  et 
)nnage  des  navires  ont  augmenté  dans  d'énormes  propor- 
s  et  continuent  toujours  à  croître. 

'antique  péniche,  avec  son  tonnage  restreint  et  ses  formes 
rationnelles^  aurait-elle  donc  la  prétention  de  rester  seule 
luable  ?  Si  tel  était  l'état  d'esprit  des  usagers  de  nos 
js  d'eau,  il  ne  nous  resterait  plus  qu'à  leur  adresser  en 
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manière  île  salut  la  phrase  fameuse  :  «Frères, il  faut  mourir  ». 
Mais,  la  batellerie  a  donné  trop  de  preuves  de  vitalité  pour 
que  son  Irépas  suit  à  redouter,  et  ou  ne  doit  pas  oublier  avec 
quelle  rapidité  elle  a  traojsformé  son  matériel  au  fur  et  à 
mesure  de  l'application  de  la  loi  de  4879.  Il  faut  donc  envi- 
sager résolument  l'éventualilé  d'une  évolution  nouvelle  com- 
portant remploi  d'un  matériel  plus  puissant,  comportant  la 
construction  de  canaux  pour  bateaux  de  500  à  600  tonnes  ; 
la  plupart  de  nos  rivières  canalisées  sont  d'ores  et  déjà  en  état 
de  leur  donner  passage. 

Ce  n'est  pas  qu'il  entre  dans  notre  pensée  de  préconiser  un 
remaniement  immédiat  et  complet  de  notre  réseau  de  canaux  ; 
on  ne  saurait  songer  à  une  pareille  entreprise  ;  mais  nous 
croyons  que,  toutes  les  fois  que  les  circonstances  s'y  prêteront 
et  que  l'importance  du  trafic  à  espérer  le  justifiera^  ce  sont 
des  canaux  à  grande  section  qu'on  sera  désormais  amené  à 
construire. 

On  objectera  peut-être  que  la  dépense  sera  plus  forte  et 
que,  dans  le  nouveau  régime  inauguré  par  les  lois  du  3  juillet 
1900  et  du  28  décembre  1903,  les  taxes  de  péage  à  acquitter 
par  la  marchandise  seront  plus  élevées. 

Sans  doute,  la  dépense  sera  plus  forte  ;  mais  moindre 
dépense  n'est  pas  toujours  économie  ;  il  est  infiniment  préfé- 
rable de  dépenser  plus  pour  un  travail  utile,  que  moins  pour 
un  travail  qui  serait  condamné  à  la  stérilité. 

Sans  doute,  les  taxes  à  acquitter  par  la  marchandise  seront 
plus  élevées  ;  mais  qu'importe,  si  la  réduction  obtenue  sur  le 
prix  de  revient  du  transport  dépasse  notablement  la  majora- 
tion des  taxes. 

Ces  deux  propositions  se  trouvent  énoncées  dans  le  rap- 
port d'une  Commission  instituée  en  4900  pour  examiner 
divers  projets  d'aménagement  du  Rhône,  au  triple  point  de 
vue  de  la  navigation,  de  l'agriculture  (irrigation)  et  de 
l'industrie  (création  de  forces  motrices).  La  Commission 
avait   eu   principalement  à  envisager  l'éventualité  de  Téta- 

37 


Digitized  by 


Google 


CIIAP.  IX.  —  EXI'LOITATION 

sscnionl  (Pun  canal  latéral  au  Rhône  cnlre  Lyon  (embou- 
lire  de  la  Saône  canalisée)  et  Arles  (terminus  du  canal 
)jelé  de  Marseille  au  Rhône)  ;  elle  s'est  nellemenl  pro- 
ncée  pour  le  canal  à  grande  section,  susceptible  de  donner 
isage  aux  chalands  actuels  du  Rhône,  lesquels  portent 
)  tonnes  de  nnarchandise  à  i  ni.  40  d'enfoncement  et  en 
rteraient  aisément  500  à  600  à  renfoncement  de  1  m.  80. 
a  été  établi  qu'avec  le  canal  à  petite  section  la  marchan- 
6  ne  pourrait  payer  les  taxes  de  péage  nécessaires^  tandis 
avec  le  canal  à  grande  section  elle  pourrait  en  supporter 
agrément  la  charge,  plus  lourde  cependant. 
Objectera-on  enfin  Tobligation  du  transbordement  au 
int  de  soudure  de  voies  de  gabarit  différent  ;  nous  répon- 
)ns  qu^à  notre  avis,  en  matière  de  transports,  si  la  crainte 
transbordement  est  le  commencement  de  la  sagesse,  elle 
n  est  pas  le  dernier  mot. 

Tout  d'abord,  quand  on  parle  de  transbordement,  il  ne  fau- 
lit  pas  toujours  envisager  la  marchandise  pour  laquelle  il  a 
plus  d^inconvénienls,  la  houille  ;  pour  d'autres  marchan- 
es,  comme  toutes  celles  qui  sont  en  ballots,  en  caisses  ou 
fûts,  le  transbordement  est  sans  inconvénients  ;  pour  d'au- 
s  encore,  comme  les  céréales  en  vrac,  on  pourrait  valablc- 
int  soutenir  qu'il  est  salutaire.  Dans  tous  les  cas,  le  coût  du 
nsbordement  est  un  élément  du  prix  de  revient  comme  les 
:res  et,  s'il  reste  inférieur  aux  économies  que  le  Iransbor- 
nent  permet  de  réaliser  sur  ces  autres  éléments.  Topé- 
ion  devient  avantageuse.  Ne  voit- on  pas  dans  l'exploila- 
n  des  chemins  de  fer,  malgré  l'uniformité  de  la  voie,  faire 
istamment  des  transbordements,  notamment  pour  for- 
r  des  wagons  complets  de  marchandises  ayant  même 
itination. 

Votre  conviction  absolue  est  donc  que,  pour  la  navigation 
érieure  comme  pour  les  autres  industries  de  transport, 
jgmenlation  de  la  capacité  des  véhicules  et,  à   cet  effet, 
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(les  dimensions  de  la  voie  s'impose  *  el  doit  êlre  poursui 
dans  la  limite  du  possible. 

Aussi,  au  moment  de  tirer  le  trait  final  au  bas  do  la  d 
nière  page  de  la  troisième  et  dernière  partie  de  ce  cours,  exp 
mons-nous  bien  sincèrement  le  vœu  que  les  indications  qi 
donne  cessent  le  plus  tôt  possible  d'être  d'accord  avec 
situation  réelle  du  réseau  des  voies  navigables  en  France, 
vœu,  nous  le  formons  dans  Tinlérêt  du  développement  e 
seulement  de  la  batellerie,  mais  encore  du  commerce^ 
l'industrie  et,  pour  tout  dire  en  un  mot,  de  la  prospérité 
notre  pays. 

i.  Un  argument  topique  à  l'appui  de  cette  manière  de  voir  est  fourni 
ce  qui  se  passe  aujourd'hui  aux  Etats-Unis,  notamment  k  propos  du  a 
Erié.  Ce  canal  ne  peut,  actuellement,  donner  passage  qu'à  des  bateau) 
98  pieds  (-29  m.  89)  de  long  sur  il  \/l  pieds  (5  m.  3375;  de  large,  por 
240  tonnes  à  renfoncement  maximum  de  6  pieds  (1  m.  83).  Une  loi 
7  avril  1903  a  ordonné  la  transformation  du  canal,  en  lui  assignant  des 
mensions  telles  qu'il  pourra  permettre  la  circulation  de  bateaux  mesui 
ioO  pieds  (4S  m.  75)  de  longueur,  25  pieds  (7  m.  625)  de  largeur  el  iO  p 
(3  m.  05)  de  tirant  d'eau,  susceptibles  d'un  chargement  utile  de  i( 
tonnes . 
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